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Izvleček: 
V Luki Koper je potrebno stalno vzdrževanje in poglabljanje morskih plovnih poti. Pri tem nastanejo 
velike količine mešanice gline in vode, ki se odlagajo v namensko zgrajenih bazenih na kopnem, kjer se 
trdni delci usedejo, voda pa odteka nazaj v morje. Lokalno ime za proces je »refuliranje«, material v 
procesu pa »reful«. Obravnavani način ravnanja z refulom zavzema velike površine na kopnem, zato 
Luka Koper išče alternativne rešitve za boljšo rabo tega materiala. Ena od rešitev je izboljšanje lastnosti 
refula z ožemanjem in dodajanjem veziv.  
 
V nalogi smo raziskovali možnost izboljšanja lastnosti refula z apnom ter vplive soli na lastnosti mešanic 
apna in refula. Za določitev vplivov soli na delovanje apna, so bili odvzeti vzorci pripravljeni na tri 
načine: (a) s pranjem je bila iz refula odstranjena vsa sol, (b) uporabljen je bil naravno slan reful in (c) 
reful je bil negovan v zasičeni solni raztopini. Iz tako pripravljenih vzorcev so bile izdelane mešanice z 
apnom in izvedene laboratorijske preiskave: Atterbergove meje plastičnosti, enoosna tlačna trdnost, 
vodovpojnost po metodi Enslin-Neff, meja krčenja, sukcija, pH vrednost, metilen modro, Proctorjev 
preskus in kalifornijski indeks nosilnosti (CBR) ter nabrekanje. 
 
Raziskave so pokazale, da sol v porni vodi pozitivno vpliva na obnašanje refula, če je vlaga materiala 
blizu optimalne vlage. Sol zniža plastičnost, sposobnost navzemanja vode in kationsko izmenjalno 
kapaciteto zemljine ter zniža optimalno vlago in zviša maksimalno suho gostoto. Pri raziskavah ni bilo 
zaznati morebitnih škodljivih vplivov soli na obnašanje z apnom izboljšane zemljine.  
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Abstract: 
The port of Koper requires constant maintenance and deepening of the sea waterways. This produces 
large amounts of a clay-water mixture, which is deposited in purpose-built onshore basins where solid 
particles settle and the water flows back into the sea. The local name for the process is "reful" and the 
material in the process is "reful". The discussed method of handling reful occupies large areas on land, 
which is why Luka Koper is looking for alternative solutions for a better use of this material. One 
solution is to improve reful properties by filtrating and adding binders. 
 
In the paper, we explored the possibility of improving the properties of reful with lime and the effects 
of salt on the properties of mixtures of lime and reful. To determine the effects of salt on the action of 
lime, the samples taken were prepared in three ways: (a) by washing all salt was removed from reful, 
(b) naturally salty reful was used and (c) reful was nourished in a saturated salt solution. From the 
samples thus prepared, lime mixtures were prepared and laboratory tests were carried out: Atterberg 
plasticity limits, uniaxial compressive strength, Enslin-Neff method of water absorption, shrinkage limit, 
suction, pH value, methylene blue, Proctor test and California load index (CBR), and swelling. 
 
Research has shown that salt in pore water has a positive effect on the behaviour of reful when the 
moisture of the material is close to optimal moisture. Salt reduces the plasticity, water absorption 
capacity and cation exchange capacity of the soil and lowers optimum moisture and increases maximum 
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1 UVOD 
1.1  Ozadje naloge 
Razvoj Luke Koper je povezan z zagotavljanjem varnega veza velikih tovornih in potniških ladij. Zato 
je potrebno stalno vzdrževanje, poglabljanje in širitev morskih plovnih poti. Pri tem nastanejo velike 
količine mulja iz mešanice morske gline in morske vode. Mulj se po ceveh transportira v namensko 
zgrajene bazene, kasete na kopnem, kjer se trdni delci usedejo, voda pa odteka nazaj v morje. Lokalno 
ime za proces je »refuliranje«, material v procesu pa »reful«.  
Proces refuliranja zavzema na kopnem velike površine, ki jih Luka potrebuje za razvoj in gradnjo novih 
objektov in parkirišč, zato se kontinuirano iščejo nove rešitve za ravnanje z refulom. Ena od možnosti 
boljše in naprednejše rabe je izboljšanje lastnosti refula z ožemanjem in rabo veziv. 
1.2 Pregled raziskav vplivov soli na lastnosti izboljšanih glinenih zemljin 
V literaturi so objavljeni številni članki o vplivih soli na lastnosti zemljine. V osnovi naj bi sol znižala 
mejo židkosti, mejo plastičnosti in indeks plastičnosti, znižala optimalno vlago in zvišala maksimalno 
suho gostoto, enoosno tlačno trdnost in vrednost CBR2 (Abood et al., 2007; Otoko, 2014; Jafer, 2013; 
Li et al., 2016, Afrin 2017). V določeni meri se lahko sol uporablja za stabilizacijo. Pri zelo visokih 
koncentracijah natrija lahko pride do disperzije zrn in nabrekanja delcev. Sposobnost nabrekanja 
zemljine s slano porno vodo sledi enakemu vzorcu, kot ga poznamo pri obravnavi mineralov glin, najbolj 
nabrekajo montmorillonitne gline, najmanj pa kaolinitne (Nikos et al., 2002).   
O vplivih soli na obnašanje zemljin, izboljšanih z apnom je v literaturi manj zapisov, predvsem pa 
podatki niso enoznačni. Nekateri avtorji so prišli do zaključka, da tudi do 10 % dodane soli pozitivno 
vpliva na lastnosti izboljšane zemljine in mešanici glin z organskimi primesmi za npr. 10 krat poviša 
trdnost  (Koslanant et al., 2006, Yunus, 2007, Khan et al., 2016), medtem ko so drugi ugotovili, da že 
več kot 1 % soli NaCl negativno vpliva na enoosno tlačno trdnost (Liu et al., 2018).  
Nov slovenski standard za zemeljska dela, SIST EN 16907-1: 2019 v aneksu k zvezku 1 navaja španske 
usmeritve o rabi zemljin, ki vsebujejo soli v zemeljskih objektih. Dopustna je raba zemljin z < 1% 
vodotopnih soli (ne upošteva sulfatov). 
1.3 Povod za raziskave in cilji naloge 
Povod za raziskave, izvedene v okviru magistrske naloge je iskanje boljših rešitev za ravnanje z refulom 
v Luki Koper. Začetni preizkusi z ožemanjem, izvedeni v letu 2018 niso dali obetajočih rezultatov, zato 
smo se odločili za dodatne raziskave možnosti izboljšanja refula z apnom. Dodatni povod pa so 
raziskave vplivov soli na učinkovitost delovanja apna v slanih glinah. Tovrstne raziskave v Sloveniji še 
niso bile sistematsko načrtovane. 
Cilji magistrskega dela so: 
• s sistematsko zasnovanimi raziskavami raziskati vplive soli na obnašanje z apnom izboljšanih 
zemljin. Za vrednotenje rezultatov se uporabijo trije (3) vhodni vzorci: opran reful, naravno slan 
reful ter reful s porno vodo, zasičeno s soljo. 
• Preveriti skladnost trenutnih slovenskih tehničnih specifikacij z določili novih slovenskih 
standardov ter oceniti veljavnost in zanesljivost pridobljenih rezultatov v luči obstoječih znanj. 
• Predlagati usmeritve za nadaljevanje raziskav. 
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1.4 Metodologija dela 
Terensko delo z vzorčenjem je bilo izvedeno v Luki Koper na testnem polju, kjer je bil zgrajen poskusni 
nasip iz ožetega refula jeseni 2018. Meritve na terenu so obsegale meritve vlage, gostote in togosti 
vgrajenih plasti.  
V laboratoriju so bili na odvzetih vzorcih pripravljeni trije (3) vhodni materiali za nadaljnje raziskave:  
• opran reful,  
• naravno slan reful in  
• reful s porno vodo zasičeno s soljo. 
Na tako pripravljenih vzorcih so bile izdelane mešanice z apnom. Laboratorijske raziskave vhodnih 
surovin in mešanic z apnom so obsegale določitve parametrov: Atterbergove meje plastičnosti, enoosna 
tlačna trdnost, vodovpojnost po metodi Enslin-Neff, meja krčenja, sukcija, pH vrednost, metilen modro, 
Proctorjev preskus in kalifornijski indeks nosilnosti (CBR) ter nabrekanje.  
1.5 Struktura naloge 
V poglavju 2 so teoretska ozadja o vplivu strukture glinenih zemljin na obnašanje zemljin v stiku z 
vodo in drugimi kationi.  
V poglavju 3 so podana načela, vezana na načrtovanje izboljšanja in stabilizacije glinenih zemljin z 
apnom ter opisane glavne eksperimentalne metode za preverjanje lastnosti izboljšanih/stabiliziranih 
zemljin.  
V poglavju 4 je opis eksperimentalnega dela naloge s tabelarnimi in grafičnimi prikazi rezultatov. 
V poglavju 5 je razprava rezultatov in v poglavju 6 zaključki in priporočila za nadaljnje raziskave. 
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2 TEORETSKA OZADJA  
2.1 Mineralna sestava glin  
Na strukturo mineralov glin vplivata dva značilna gradbena geometrijsko orientirana elementa: silicijev 
tetraeder in aluminijev ali magnezijev oktaeder, ki se menjavata v značilnih zaporedjih – paketih, kot je 
shematsko prikazano na Slika 2.1. Med paketi je medpaketni prostor, v katerega se lahko vrinejo 
molekule vode ali drugi ioni. Najbolj urejeno in zato tudi najbolj stabilno strukturo ima kaolinit 
(Al4Si4O10(OH)8), zato imajo kaolinitne gline majhno specifično površino, nizko plastičnost, nizko 
kationsko izmenjalno kapaciteto in niso podvržene krčenju in nabrekanju (Petkovšek et al., 2010). 
V montmorillonitovi strukturi se ponavljajo tetraedrska, oktaedrska in spet tetraedrska plast. V njej so 
zelo pogoste izomorfne zamenjave višje valentnih z nižje valentnimi kationi, zato se tudi kemična 
formula prikazuje v širokem razponu kemične sestave (Na0,35 (Al1,65 Mg0,35)Si4O10(OH)2 x n H2O). V 
tetraedrski plasti so pogoste zamenjave Si4+ z Al3+, v oktaedrski pa Al3+ z Mg2+ in številnimi drugimi 
dvo in tro valentnimi kationi. Zaradi naštetih možnih nadomeščanj na kationskih tetraedrskih in 
oktaedrskih mestih takšen paket ni več električno nevtralen. Zato se na površino montmorillonitnega 
zrna adsorbirajo molekule vode. Posamezni negativni paketi se med seboj odbijajo, vmes pa se lahko 
vrivajo molekule vode, različni anioni in tuji kationi. Pojav vrivanja spremljajo velike volumenske 
spremembe, ki jih razlagamo kot geološko nabrekanje, minerale pa označujemo kot nabrekljive ali 
nabrekajoče minerale (Petkovšek et al., 2010). 
 
Slika 2.1: Diagram struktur (a) kaolinita, (b) illita in (c) montmorillonita (Das, 2010)  
Figure 2.1: Diagram of the structures of (a) kaolinite, (b) illite, and (c) montmorillonite (Das, 2010) 
Temeljna značilnost glin je, da imajo glineni delci negativen naboj na površini zrn. Zato pride do 
izomorfne zamenjave (ko en element podobne velikosti zapolni mesto drugega elementa) in prekinitve 
zveznosti strukture na robovih. Gline z večjo specifično površino delcev imajo večji negativni naboj. 
Negativen naboj suhe gline se uravnovesi z izmenjavo kationov, kot so Ca2+, Mg2+, Na+ in K+, ki 
obdajajo zrna in jih zadržuje elektrostatična privlačnost. Ko pride glina v stik z vodo, kationi in nekaj 
anionov plavajo okoli glinenih delcev. Ta konfiguracija se imenuje difuzijski dvojni obroč (Slika 2.2a). 
Koncentracija kationov se z razdaljo od površine zrn manjša, koncentracija anionov pa narašča (Slika 
2.2b).   
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Slika 2.2: Difuzijski dvojni obroč okoli glinenega zrna (Das, 2010)  
Figure 2.2: Diffuse double layer (Das, 2010) 
Ker so molekule vode polarne, se na negativno nabito površino glinenih zrn adsorbirajo kationi in 
pozitivni pol molekule vode, ki se nahajajo v difuzijskem dvojnem obroču. Voda se veže na glinena 
zrna tudi zaradi vodikove vezi, kjer si kisikovi atomi na površini gline delijo vodikov atom v vodnih 
molekulah. Različni mehanizmi adsorpcije vode na glinena zrna so prikazani na sliki 2.3. Notranjo plast 
dvojnega obroča, ki je zelo močno vezana z glino pa imenujemo adsorbirana voda, ki je bolj viskozna 
(se počasneje pretaka) od proste vode.  
 
 
Slika 2.3: (a) molekula vode, (b) privlačnost vodnih molekul v difuznem dvojnem obroču (Das, 2010) 
Figure 2.3: (a) water molecule, (b) attraction of dippolar molecules in diffuse double layer (Das, 2010) 
Na sliki 2.4 je prikazana shema adsorbirane vode in difuzijskega dvojnega obroča za tipična 
montmorillonitna (nabrekljiva) in kaolinitna (nenabrekljiva) zrna. Sposobnost adsorbcije vode na 
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Prisotnost glinenih mineralov v zemljini vpliva na lastnosti zemljine. Ko je delež gline okoli 20 % ali 
več, zrna peska in melja plavajo v matriksu gline in glineni minerali diktirajo lastnosti zemljine.  
 
Slika 2.4: Adsorpcijski ovoj vode na zrnu nabrekljivega (monmorillonit) (a) in nenabrekljivega (kaolinit) glinena 
minerala (b) (Das, 2010) 
Figure 2.4: Adsorbed and double layer water for typical (a) montmorillonite and (b) kaolinite particles (Das, 
2010) 
2.2 Plastičnost in struktura koherentnih zemljin  
Ko je glina dispergirana v vodi, se zrna odbijajo med seboj. Do odboja pride zaradi velikega prostora 
med zrni, odbojne sile med zrni so večje kot sile privlačnosti (van der Waalsove sile). Gravitacijske sile 
posameznega zrna so zanemarljive, zato se posamezna zrna posedajo zelo počasi ali pa ostanejo v 
suspenziji, kar lahko opišemo z Brownovim gibanjem molekul. Usedlina, ki je nastala s posedanjem 
posameznih delcev ima dispergirano strukturo in vsi delci so usmerjeni bolj ali manj paralelno.  
V primerih, ko dispergirani (razpršeni) delci pridejo blizu en drugemu in so izpostavljeni naključnim 
gibanjem v suspenziji se lahko združijo v vidne flokule s kontaktom rob-ploskev. V tem primeru se delci 
združijo zaradi elektrostatične privlačnosti pozitivno nabitih robov z negativno nabito ploskvijo. To 
združevanje imenujemo flokulacija. Ko so flokule dovolj velike, se posedejo zaradi gravitacijske sile. 
Tako nastal sediment ima flokulentno strukturo (Slika 2.5b). 
 
Slika 2.5: Strukture sedimentacije: (a) dispergirana, (b) flokulentna, (c) solna flokulentna (Das, 2010)  
Figure 2.5: Sediment structures: (a) dispersion, (b) nonsalt flocculation, (c) salt flocculation (Das, 2010) 
Ko je sol dodana dispergirani suspenziji gline in vode, ioni poskušajo razbiti difuzijsko dvojni obroč 
okoli zrn, zaradi česar se zmanjša odbojnost med zrni. Glinena zrna se privlačijo, združijo v flokule in 








6  Jeraj, B. 2019. Eksperimentalna analiza vplivov soli na učinkovitost izboljšanja morskih glin z apnom za gradnjo nasipov. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
Gline s flokulentno strukturo so lahke in imajo velik količnik por. Morske gline so visoko flokulentne. 
Večina sedimentov v sladki vodi ima vmesno strukturo med dispergirano in flokulentno (Das, 2010). 
2.3 Mehke drobnozrnate zemljine, SIST EN 16907-3:2019 
SIST EN 16907-3:2019, razvršča drobnozrnate zemljine v 4 cone, od cone A do cone D v diagramu 
vlaga-suha gostota. Skrajni coni, cona A označuje območje na suhi strani Proctorjeve krivulje, cona D 
pa na mokri strani krivulje. Meje med conami postavi vsaka država po lastni presoji, glede na izkušnje 
in razpoložljive materiale. Glede na vlago zemljine, je cona D razdeljena še na 2 podconi (Slika 2.6). V 
podcono D1 spadajo vlažne zemljine, ki jih lahko vgradimo pod določenimi pogoji, v podcono D2 pa 
zelo vlažne zemljine, ki jih ni moč zgostiti in ponovno uporabiti pod določenimi pogoji. V vseh primerih 
mora zgoščena zemljina omogočati prevoz mehanizacije za zgoščanje. Nad mejo vlage, ki loči podconi, 
se znatno poslabša prevoznost površine, zniža se togost plasti in pri tem je oteženo zgoščanje. 
 
Slika 2.6: Definicija stanj za mokre zemljine, SIST EN 16907-3:2019  
Figure 2.6: Definition of states for wet soils, SIST EN 16907-3:2019 
Materiale, ki spadajo v cono D se lahko vgradi in zgosti v nasipe pod naslednjimi pogoji: 
• vlažen material se zgosti in počaka, da se izvrši konsolidacija, dokler posedki niso znotraj 
sprejemljivega območja, 
• omeji se višina nasipa ali debelina vlažnega materiala v nasipu, da so posedki brez čakanja 
znotraj sprejemljivega območja, 
• material se posuši, 
• material se izboljša z vezivi. 
 
V primerih, ko je material posušen ali izboljšan z vezivi, se ga obravnava kot običajno in ne več kot 
vlažno zemljino.  
Legenda: 
Y          
X             
1           
 
gostota (kg/m3) 
vlaga    
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Slika 2.7: Stanja drobnozrnatih zemljin (vlaga zemljine s suho gostoto), SIST EN 16907-3:2019  
Figure 2.7: States of fine graded soil (water content versus dry density), SIST EN 16907-3:2019 
Visoko vlažnim zemljinam z nizko prepustnostjo za vodo je treba pri vgrajevanju namenjati ustrezno 
pozornost iz naslednjih razlogov: 
• prevlažnih zemljin ni moč zgoščati. Med valjanjem prihaja do učinkov gumijaste blazine, pred 
bandažo valjarja se ustvarja val zemljine (distorzija). Tudi ustrezno zgoščene plasti so zaradi 
visoke vlage premalo toge. 
• Zaradi visoko saturirane plasti se lahko pri nadgradnji z novimi plastmi ustvari v nasipu lokalna 
porušitev zaradi presežnih pornih tlakov. 




MP    krivulja modificiranega Proctorja 
SP     krivulja standardnega Proctorja 
DD    suha gostota 
w       vlaga  
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3 IZBOLJŠANJE IN STABILIZIRANJE ZEMLJIN Z VEZIVI 
3.1 Splošno 
Glede na namene rabe veziv v zemljini v splošnem ločujemo med: 
• izboljšanjem in  
• stabilizacijo zemljine.  
Z izboljšanjem se z dodanim vezivom kratkoročno izboljšajo fizikalne lastnosti zemljine, znižata se 
vlaga in plastičnost, izboljša se sposobnost zgoščevanja, zniža se občutljivost na zunanje vplive v času 
vgrajevanja in potencial nabrekanja. Količina dodanega veziva ne zadošča za trajno izboljšanje lastnosti 
zemljine (stabilizacijo), je pa lahko začetna stopnja izvajanja le-te. 
Stabilizacija pa za razliko od izboljšanja, na dolgi rok izboljša in trajno spremeni lastnosti zemljine kot 
so: tlačna trdnost, deformabilnost, obstojnost v stiku z vodo, odpornost na zmrzal.  
Izboljšanje in stabiliziranje glin je mogoče uporabiti za: 
• izboljšanje temeljnih tal in utrditev nasipov (povečanje togosti in vodoodpornosti, zmanjšanje 
občutljivosti na zmrzal), 
• utrditev podlage za manj obremenjene vozne površine (lokalne in gozdne ceste, začasne 
gradbiščne poti), 
• zavarovanje brežin in pri gradnji vodnih kanalov, 
• za nujne primere, ko je treba v najkrajšem možnem času usposobiti vozne in druge površine za 
različne namene uporabe (Žmavc, 1970). 
Posebni tehnični pogoji za zemeljska dela in temeljenje (knjiga 3) iz leta 1989, trenutno še veljavni 
tehnični pogoji za zemeljska dela, omenjajo, da je za veziva mogoče pri izboljšanju oziroma stabilizaciji 
temeljnih tal uporabiti živo in gašeno apno, pucolanski ali metalurški cement ter elektrofiltrski pepel ali 
elektrofiltrsko malto. SIST EN 16907-4:2019 poleg zgoraj omenjenih veziv podaja možnost uporabe 
žlindre ter druga cestogradbena hidravlična veziva skladna s standardom EN 13282-1 ali 13282-2, 
oziroma mešanice standardiziranih veziv. Po EN standardu mora biti vezivo za uporabo pri stabilizaciji 
skladno s standardom.  
SIST EN 16907-4:2019 podaja kategorije materialov za zemeljska dela, ki jih lahko poboljšamo z 
vezivi: 
• naravne zemljine, 
• mehke in srednje trdne kamnine (vključno s kredo), 
• reciklirani materiali, 
• umetni materiali. 
Lahko so tudi mešanice materialov zgoraj naštetih kategorij. Za stabilizacijo morajo materiali 
izpolnjevati: 
• Dmax (maksimalni premer zrna) mora biti prilagojen operativnim sposobnostim mehanizacije 
(mešalnik oziroma reciklator, valjar, greder itd.) kot tudi z geometrijskimi zahtevami, zlasti 
glede debeline plasti po zgoščanju.  
• Škodljive primesi ne smejo biti prisotne v taki količini, da bi negativno vplivale na pripravo, 
vezanje, lastnosti in volumsko stabilnost materiala. 
Veziva so splošno dostopna v prahu, v posebnih primerih se lahko apno uporabi v obliki apnene brozge. 
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3.2 Načrtovanje izboljšanja in stabilizacije zemljin 
3.2.1 SIST EN 16907-4:2019 
3.2.1.1 Splošno 
Izboljšanje in stabilizacijo zemljin z apnom in/ali hidravličnimi vezivi predpisuje standard SIST EN 
16907-4:2019.   
Učinke dodajanja veziv preverjamo: 
• z neposrednim indeksom nosilnosti (IIPI), ali, 
• z vrednostjo stanja vlage (MCV) – ta se v Sloveniji ne uporablja, ali, 
• s stopnjo zgoščenosti, ali,   
• s stopnjo zgoščenosti in vlago, ki je potrebna za hidratacijo veziva, ali, 
• z vlago v primerjavi z optimalno vlago za spodnjo mejno vrednost vlage in vlago, ki ustreza 
določenemu neposrednemu indeksu nosilnosti (IIPI) za zgornjo mejo vlage. 
Če je potrebno se izvedejo tudi drugi testi, kot je npr. test nabrekanja, obstojnost v vodi, odpornost na 
zmrzal in drugi. 
Obseg raziskav za izdelavo receptur za izboljšanje se razlikuje od obsega raziskav za stabilizacijo. 
Za namene stabilizacije standard opisuje 3 stopnje (od stopnje 0 do stopnje 2), tako imenovane 
stabilizacijske študije, ki jih je mogoče izbrati glede na razvoj projekta.  
Stopnja 0 
Cilj raziskav stopnje 0 je omejen na preverjanje izvedljivosti stabilizacije. Preveri se: 
• primernost tretiranja zemljine s predlaganimi vezivi ter  
• lastnosti zemljine pri oziroma po izvedbi izboljšanja ali stabilizacije zemljine (IIPI, MCV, 
stopnja zgoščenosti).  
Neobvezno se lahko preveri tudi čas obdelovalnosti hidravlično vezanih zmesi skladno s standardom 
13286-45. 
Stopnja 1 
Cilj študije stopnje 1 je preveriti ustreznost mešanice glede na pretekle izkušnje z istim materialom. V 
tej stopnji študije so predpisani sledeči postopki: 
• primernost tretiranja zemljine s predlaganimi vezivi, 
• lastnosti zemljine pri izvedbi izboljšanja ali stabilizacije zemljine (IIPI, MCV, stopnja 
zgoščenosti), 
• trdnost oziroma kazalniki obnašanja pod prometom, 
o MCV,  
o CBR,  
o ali qu. 
• Dolgoročne lastnosti mešanice: 
o CBR, 
o qu, 
o kombinacija Rt in E. 
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Neobvezni postopki: 
• čas obdelovalnosti, 
• odpornost na vodo, 
o določitev trdnosti po potopitvi v vodi (CBR2), 
o linearno nabrekanje po namakanju v vodi, 
o volumsko nabrekanje po potopitvi v vodi. 
• odpornost na zmrzal.  
Stopnja 2 
Cilj študije stopnje 2 je optimizirati vsebnost veziv(a), ob upoštevanju vpliva spremenljivosti vsebnosti 
veziva med nanosom (razpršitvijo), stopnje zgoščenosti in vlage na lastnosti mešanice. 
Rezultat omogoča določitev minimalne potrebne količine veziva, ki je potrebna, da se zmes umesti v 
želen razred, kot tudi potrebna količina veziva za kompenzacijo razpršitve veziva pri izvedbi del.  
Študija stopnje 2 vsebuje: 
• študijo stopnje 1 na mešanici, tako imenovani »osnovna formula«, ki je izbrana na podlagi 
izkušenj. 
• Študijo razlik dolgoročnih mehanskih lastnosti mešanice v odvisnosti od količine veziva. 
Študija je izvedena z vsaj 2 količinama veziva (na vsaki strani odmerka »osnovne formule«). 
• Študijo vpliva sprememb med izvedbo (razmerje, stopnja zgoščenosti, vlaga) na dolgoročno 
mehanske lastnosti mešanice. Pripravi in testira se dolgoročne mehanske lastnosti vzorcev. 
Informativni Anex D podaja primere vrednotenja spremenljivosti lastnosti tretiranih materialov, 
razvrščenih glede na modul in natezno trdnost.  
Uporabijo se lahko tudi drugi testi za določitev lastnosti mešanice, odvisno od namena aplikacije veziv. 
Annex C prikaže primer uporabe seizmične metode za določitev mehanskih lastnosti stabiliziranega 
materiala, merjeno v laboratoriju in tudi na terenu.  
Annex F podaja primere drugih možnih testov: 
• določitev nedrenirane strižne trdnosti, 
• določitev deformabilnosti v edomeru, 
• meritve prepustnosti, 
• meritve odpornosti proti eroziji (notranja in zunanja), 
• meritve odpornosti na izmenične cikle namakanja in sušenja, 
• meritve odpornosti na utrujanje, 
• meritve odpornosti na krčenje, 
• meritve odpornosti na lezenje, 
• meritev elastičnega modula, 
• drugo. 
3.2.1.2 Meritve in skladnosti 
3.2.1.2.1 Specifikacije 
Pri izboljšanju zemljin se predpišejo sledeči parametri: 
• ciljana vlaga, indeks plastičnosti, MCV, indeks IPI ali zgoščenost in tolerančne meje teh 
vrednosti. Količina potrebnega veziva za dosego predpisanih vrednosti se prikažejo z grafom 
(delež veziva z začetno in končno vlago, Annex N) ali v tabeli. 
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• Debelina izboljšane plasti. 
Pri stabilizaciji pa se ovrednoti eno izmed spodaj podanih možnosti: 
• prva možnost je določitev narave in količine izbranega veziva in postopke za izvedbo (debelina 
plasti, vlaga, metoda zgoščevanja, mehanizacija), 
• druga možnost pa je določitev zahtevanih mehanskih lastnosti stabilizirane zemljine, kot so 
nosilnost, togost, trdnost ali katerikoli drug relevanten parameter.  
3.2.1.3 Priprava preskušancev 
Anex A predlaga, da pred pripravo preskušancev mešanica zori najmanj 1 uro v neprodušno zaprti 
posodi ali vrečki. Odvisno od aplikacije, se lahko podaljša čas zorenja. Zgoščevanje mešanice mora biti 
izvedeno v 30 minutah po končanem zorenju. Pri mešanicah s hidravličnimi vezivi je treba mešanico 
zgostiti v 90 minutah po končanem mešanju.  
3.2.1.4 Določitev potrebne količine apna za dosego IPI vrednosti (Anex N) 
Ko se med gradnjo predvidi izboljšanje vlažne zemljine, je treba odstotek apna prilagoditi naravni vlagi 
zemljine. Izboljšajo se ciljane vrednosti IIPI, ICBR ali IMCV, ki so potrebne za ustrezno prevoznost površine 
in zgoščanje. Z znano zahtevo in vlago zemljine, metoda prikazuje hitro določitev dodatka.  
Ta metoda temelji na laboratorijskih preiskavah, ki jih lahko izvedemo pred začetkom gradnje, lahko pa 
tudi v fazi načrtovanja za določitev optimalne količine apna.  
Metoda mora biti prilagojena učinku sušenja zaradi izhlapevanja vode med gradnjo. 
 
 
Slika 3.1: Primer določitve količine apna, odvisno od vlage in ciljane nosilnosti, SIST EN 16907-4:2019,  Anex N 
Figure 3.1: Example of using the results of a laboratory treatment study to determine the lime dosage to be 
applied on site depending on the water content and the targeted bearing capacity, SIST EN 16907-4:2019,  
Annex N 
Za določitev grafa (Slika 3.1a) je bilo upoštevano: 
• material s tremi različnimi vlagami (v tem primeru, 18 %, 20 % in 24 %), 
          (a) IIPI = f (delež apna)                       (b) delež apna : f (vlaga) 
  
Legenda: 
X    (a) delež apna [%], (b) vlaga [%] 
Y    (a) neposreden indeks nosilnosti (IIPI),  
       (b) delež apna [%] 
1     delež apna na terenu 
2     vlaga na terenu 
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• za vsako vlago so bile izvedene 4 IPI preiskave, na naravnem materialu in na 3 različnih 
mešanicah z različno količino apna (npr. w = 24 %, dodana količina apna: 1 %, 2 % in 4 %). 
Izbira različnih količin apna temelji na izkušnjah. 
• S temi 12 točkami se lahko nariše 3 krivulje.  
Za določitev grafa (Slika 3.1b) je potrebno: 
• izbrati vrednosti IIPI (npr. IIPI = 7, 10 in 15), 
• za vsako vrednost IIPI se lahko nariše krivulja soodvisnosti med količino apna in vlago, 
• grafa (Slika 3.1a in b) se bosta uporabila med gradnjo za prilagajanje količine apna naravni vlagi 
z namenom doseči ciljano vrednost IIPI. 
Če je ciljana vrednost IIPI 10 %, bo količina apna pri naravni vlagi 21.5 % znašala 1.6 %. V tem primeru 
je treba glede na nizek delež dodatka veziva preveriti ali je možna enakomerna razporeditev veziva v 
plast. 
3.2.2 Slovenski tehnični pogoji 
PTP (Posebni tehnični pogoji) za zemeljska dela in temeljenje, knjiga 3, iz leta 1989, je dokument, ki v 
Sloveniji predpisuje zahteve za z vezivi izboljšane zemljine na planumu temeljnih tal, nasipu, zasipih, 
klinih in posteljici. 
1.) Zahteve na planumu temeljnih tal: 
• tlačna trdnost preizkušancev starih 7 dni, zgoščeni po Proctorjevem postopku, mora dosegati: 
o zemljine, ≥ 0.4 MPa, 
o kamnine, ≥ 1.5 MPa, 
• vremenska obstojnost preizkušancev, pripravljeni po Proctorjevem postopku: 
o razmerje tlačnih trdnosti suhih in 24 ur namočenih vzorcev po 7 dneh mora znašati,  
≥ 0.70. 
2.) Zahteve za nasipe, zasipe, kline in posteljico z vezivi kemično stabiliziranih naravnih 
materialov: 
• tlačna trdnost preizkušancev starih 7 dni, zgoščeni po Proctorjevem postopku, mora dosegati: 
o zemljine, ≥ 0.5 MPa, 
o kamnine, ≥ 2.0 MPa, 
• vremenska obstojnost preizkušancev, pripravljeni po Proctorjevem postopku: 
o razmerje tlačnih trdnosti suhih in 24 ur namočenih vzorcev po 7 dneh mora znašati,  
≥ 0.70. 
Skladno s tehničnimi pogoji, se v Sloveniji pripravi recepturo za apneno stabilizacijo na podlagi 
merjenja tlačnih trdnosti suhih in namočenih preskušancev. Ni jasno zakaj takšne razlike med zahtevami 
za temeljna tla in nasip, in, če so tako visoki kriteriji potrebni za nasipe (Petkovšek, 2006). 
Za obnašanje nasipa so morda pomembnejši kazalniki drugih lastnosti, kot so na primer volumska 
stabilnost, ustreznost pogojev za mobilizacijo dolgoročnih učinkov apna, homogenost stabilizacije.  
Analize starejših podatkov kažejo, da nimamo pravega nadzora nad stanjem vlage, pH-jem, vsebnostjo 
škodljivih snovi in celo nad stanjem zasičenosti plasti, ki je ključna, da se med apnom in zemljino lahko 
razvijejo vse kemične reakcije. Med postopkom izdelave receptur in kontrole kakovosti bo potrebno pri 
gradnji AC v prihodnje vključiti: 
• kontrolo vlage in razvoja vlage v prvih dneh vezanja, 
• kontrole CBR in/ali nabrekanja, 
• kontrole vsebnosti sulfata in  
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• kontrole pH (tudi za kontrolo homogenosti vmešavanja apna) (Petkovšek, 2006). 
Privzem novega evropskega standarda ne zadošča za premoščanje ugotovljenih pomanjkljivosti, saj je 
treba upoštevati specifične lastnosti in izkušnje iz lokalnega geookolja. 
V letih 2006 do 2008 so se postopoma uveljavila nova spoznanja na področju kemične stabilizacije glin 
z apnom. Pokazalo se je, da je pri stabiliziranju nabrekljivih glin velik problem v zagotavljanju 
homogenosti stabilizacije. Pri izdelavi receptur ni več edino merilo tlačna trdnost, temveč tudi pH zmesi. 
Na terenu je bila vpeljana kontrola homogenosti z uporabo barvila fenolftalein, pri nadzoru kakovosti 
pa se veliko večja pozornost namenja kontroli vlage pri vgrajevanju, kar je bilo v preteklosti vse 
prevečkrat prezrto (Ločniškar et al., 2008). 
V Sloveniji stroka, predvsem inženirji, ki pripravljajo recepture za stabilizirane zemljine, potrebujemo 
posodobljene tehnične smernice, ki jasno postavljajo zahteve na podlagi izkušenj in znanj, ki jih je stroka 
pridobila tekom gradenj večjih in zahtevnejših inženirskih objektov. 
3.2.3 Nacionalno združenje za apno (ZDA) 
Za primerjavo s slovenskimi tehničnimi pogoji in SIST EN standardi, ki pH mešanice ne omenjajo, je 
za ameriško stroko pH vrednost mešanice ključnega pomena za pripravo recepture. Med drugim 
standard ASTM D6276-19 na podlagi pH vrednosti določa potrebno količino apna za apneno 
stabilizacijo zemljine. 
Nacionalno združenje za apno je izdalo publikacijo (2006) v kateri so opisane raziskave s katerimi se 
ovrednoti, če je zemljina primerna za stabiliziranje z apnom in določitev minimalne količine apna za 
uspešno stabilizacijo. Publikacija je namenjana za stabiliziranje zemljin in ne za izboljšanje ali sušenje 
zemljin. 
Redosled izvajanje raziskav je naslednji: 
• začetno vrednotenje zemljine za splošno ocenitev njene primernosti za stabilizacijo z apnom, 
• določitev minimalno potrebne količine apna za stabilizacijo, 
• ovrednotenje trdnosti stabilizirane zemljine za dolgoročno obstojnost na klimatske vplive s 
posebno pozornostjo na cikle zmrzovanja-tajanja in daljša obdobja namakanja, 
• če zemljina nabreka, se to ovrednoti z meritvijo kapilarnega dviga in meritvijo nabrekanja.  
3.2.3.1 Začetna ocena lastnosti zemljine 
Najprej se določijo indeksne lastnosti zemljine. Zemljine, ki imajo vsaj 25 % zrn manjših od 75 
mikronov in indeks plastičnosti, IP ≥ 10 % so primerne za apneno stabilizacijo. Nekatere zemljine z 
nižjim indeksom plastičnosti lahko tudi uspešno stabiliziramo z apnom, v primeru, če je moč izpolniti 
kriterija pH in trdnosti. 
Zemljine z vsebnostjo organskih snovi višjimi od 1-2 % verjetno ne bodo zmožne doseči zahtevanih 
tlačnih trdnosti za apneno stabilizacijo. Zemljine, ki vsebujejo več kot 0.3 % topnih sulfatov lahko 
uspešno stabiliziramo z apnom, vendar bodo morda potrebni posebni previdnostni ukrepi.  
3.2.3.2 Določitev približne količine apna 
V tem koraku se določi minimalno potrebno količino apna, ki je potrebna za stabilizacijo. Najnižji delež 
apna v zemljini, ki doseže pH 12.4 (graf pH proti deležu apna) je najnižji potrebni delež apna za 
stabilizacijo zemljine. V primerih, ko je izmerjen pH mešanice nižji od 12.3, ASTM D 6276 določa 
posebne pogoje. Zelo pomembno je, da se apno primerno shranjuje, ker lahko predčasno reagira z vlago 
in ogljikovim dioksidom. 
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3.2.3.3  Določitev optimalne vlage in maksimalne suhe gostote z apnom stabilizirane zemljine 
Dodano apno zemljini spremeni optimalno vlago in maksimalno suho gostoto. Pripravi se mešanica 
zemljine z vodo in količino apna, ki se jo je izbralo v začetnem koraku. Vlaga mešanice je približno 2-
3 % višja od optimalne. Mešanico se pri sobni temperaturi 1-24 ur hrani v neprodušni vrečki ali posodi. 
Pri uporabi živega apna je treba mešanico shraniti za 20-24 ur, da se izvrši hidratacija. 
3.2.3.4 Priprava in nega preskušancev za enoosno tlačno trdnost  
Pripravita se vsaj 2 preskušanca mešanice zemljine, vode in apna pri optimalni vlagi mešanice (± 1 %). 
Pred pripravo preskušancev bi morala biti mešanica shranjena vsaj 1-24 ur v neprodušni vrečki.  
Če je potrebno se pripravi dodatne preskušance. V nekaterih primerih je priporočljivo pripraviti 
preskušance pri višji količini apna, kot je bilo določeno v koraku 3.2.3.2. Če se pri koraku 3.2.3.2 izkaže, 
da je minimalna količina apna 4 %, se izvedejo dodatni enoosni tlačni preizkusi še s 5 % in 6 % apna.  
Preskušance se takoj po pripravi zavije v plastični ovoj, da se prepreči dostop zrake in vlage. Pri 
temperaturi 40 °C se preskušance neguje 7 dni. Pred preiskavo enoosnega tlačnega preskusa se jih za 24 
ur izpostavi kapilarnemu dvigu.  
Preskus kapilarnega dviga se izvede tako, da se preskušance odvije in odstrani plastično vrečo. Zavije 
se jih v vlažno absorpcijsko tkanino in položi na porozni kamen. Višina vode mora segati do višine 
kamna in mora biti v kontaktu s tkanino med procesom preiskave kapilarnega dviga, vendar preskušanci 
ne smejo biti direktno v stiku z vodo. 
 
Slika 3.2: Preiskava kapilarnega dviga  
Figure 3.2: Specimens during the capillarity test 
3.2.3.5 Določitev enoosne tlačne trdnosti negovanih preskušancev 
Določi se enoosno tlačno trdnost preskušancev za različne pogoje negovanja. Minimalna zahtevana 
tlačna trdnost je odvisna od namenske rabe stabilizirane zemljine, debeline nadgradnje, izpostavljenosti 
okolju kjer je možno namakanje in pričakovanega števila ciklov zmrzovanja-tajanja po prvi zimski 
izpostavljenosti. 
3.2.3.6 Določitev sprememb nabrekalnega potenciala (samo za nabrekljive zemljine) 
Pred izvedbo testa kapilarnega dviga, se določi dimenzije preskušancev, ki so pripravljeni za enoosno 
tlačno trdnost (3.2.3.5). Po namakanju se ponovno izmeri dimenzije vzorcev in izračuna sprememba 
volumna preskušanca med začetnim (suhim) stanjem in mokrim stanjem. Pogosto je sprejemljivo 
tridimenzionalno nabrekanje med 1-2 %. Če je nabrekanje večje od sprejemljivih zahtev, se pripravi 
dodatne preskušance z 1-2 % višjo vsebnostjo apna in test ponovi.  
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3.3 Funkcija veziv v zemljini 
Trdnost z apnom stabiliziranih zemljin običajno narašča počasneje kot pri cementni stabilizaciji, kljub 
temu, da na naraščanje trdnosti vplivajo podobni faktorji. Apno hipno izboljša vgradljivost gline 
(vključujoč zamenjavo ionov in flokulacijo frakcij glinenih mineralov) in kjer je zadosti dostopnega 
veziva, se procesi nadaljujejo z razvojem kalcijevega hidrata in aluminijevega silikata ter končno 
cementacijo. Proces cementacije je običajno dolgotrajnejši in se nadaljuje, dokler so na voljo silikati iz 
gline, vlaga in pH višji od 12.0 (cementacija se nadaljuje po izboljšanju, ko je na voljo dovolj veziva). 
Med tem procesom se razbije struktura glinenih mineralov, tvorijo se koloidni geli kalcijevih aluminatov 
in silikat hidratov, ki imajo podobne lastnosti kot portland cement. Višje temperature pospešijo ta proces 
(Jones et al., 2012). 
3.3.1 Apno 
V gradbeništvu ločimo zračno (nehidravlično) in hidravlično apno. Zračno apno ne reagira z vodo (v 
stiku z vodo nastane »apneno testo«), temveč karbonatizira v stiku z zrakom. V hidravličnem apnu pa 
za razliko z zračnim, v stiku z vodo potečejo reakcije hidratacije, zato se ob prisotnosti vode strdi 
(Kramar, 2018).  
3.3.1.1 Zračno apno 
Apno se pridobiva z žganjem apnenca v apneni peči pri temperaturi 900–1000 ºC, v industrijskih pečeh 
tudi do 1200 ºC. Z žganjem se apnenec pretvarja v kalcijev oksid oziroma tako imenovano žgano ali 
živo apno, CaCO3 → CaO + CO2. Z dodajanjem vode žganemu apnu (CaO) se sproži proces gašenja, 
CaO + H2O → Ca(OH)2. Produkt reakcije je kalcijev hidroksid Ca(OH)2 oziroma gašeno apno. Pri 
gašenju nastane burna reakcija pri kateri se temperatura dvigne do vrelišča, 110 °C, zato mora biti 
gašenje izvedeno počasi, pod nadzorom in varovano pred brizganjem vrele vode in zgašenih delcev. 
Eksotermna reakcija, ko pride živo apno v stik z vodo, je tudi razlog, da se v gradbeništvu zaradi 
varnostnih razlogov pogosteje uporablja gašeno apno (Kavčič, 2015). 
Na zraku se apno veže z ogljikovim dioksidom (CO2) in strjuje v kristale kalcijevega karbonata oziroma 
karbonatizira: Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O  
 
Slika 3.3: Krog zračnega (nehidravličnega) apna (Kavčič, 2015) 
Figure 3.3: Circuit of air (non-hydraulic) lime (Kavčič, 2015) 
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3.3.1.2 Hidravlično apno 
Hidravlično apno se pridobiva z žganjem z glino bogatega apnenca pri temperaturah v območju od 1000 
do 1250 °C. Te temperature so višje kot pri proizvodnji zračnega apna, pri katerem ponavadi dosegajo 
okoli 1000 °C. Apnenec kot surovina večinoma vsebuje od 6.5 do 20 % gline. V peči kalcij reagira s 
kremenico (SiO2) in glinico (Al2O3), kar vodi do nastanka kalcijevih silikatov in aluminatov. Silikati 
omogočajo, da apno v procesih hidratacije veže in se strdi. Nezreagirani kalcijev oksid pa je gašen v 
kalcijev hidroksid, ki veže v procesu karbonatizacije. Opisani krog naravnega hidravličnega apna je 
prikazan na sliki 3.4. Hidravlično reakcijo nehidravličnega apna lahko sprožimo z dodatkom 
hidravličnih veziv, vulkanskega pepela (pozzolana, trass), drobljene opeke, tufom ter stranskih 
industrijskih proizvodov (silikatni prah, žlindra) (Kavčič, 2015, Kramar, 2018). 
 
Slika 3.4: Krog hidravličnega apna (Kramar, 2018)  
Figure 3.4: Circuit of hydraulic lime (Kramar, 2018) 
3.3.1.3 Reakcija apna z glino 
Za stabilizacijo zemljin standard SIST EN 16907-4:2019 določa uporabo zračnega apna, ki je lahko v 
obliki živega in žganega apna ali apnene brozge.  
Pri stabilizaciji nabrekljivih zemljin mora biti na razpolago dovolj porne vode, da se Ca2+ kation prebije 
do mejne površine (difuzijska dvojna plast) in zniža električni naboj na glini. V z apnom stabilizirani 
plasti bi moral biti delež zračnih por manjši od na = (5 do max 10 %), ustrezno stopnjo zasičenja pa bi 
morali vzdrževati tudi v času mirovanja plasti. Če izvajamo apneno stabilizacijo v presuhi zemljini, Ca2+ 
ne more do glinenega zrna, zato glina ostaja aktivna tudi po dodajanju apna. Še več, apno reagira z 
zrakom (karbonatizira) in s tem izgubi sposobnost naknadnega vezanja (Petkovšek, 2006). 
Z dodanim apnom se zemljini poviša pH, ki je hkrati tudi pogoj za poznejšo pucolansko reakcijo. Razvoj 
pucolanske reakcije je zelo odvisen od temperature. Pri nizki temperaturi mešanica zelo počasi pridobiva 
na trdnosti. Pucolanske reakcije pri apneni stabilizaciji so počasne, zato je potrebno veliko časa, da ves 
Ca(OH)2 reagira v obliko CASH. Za razliko, cement hitro pridobi na trdnosti in CSH se začnejo formirati 
v nekaj urah, potem ko je dodana voda.  
Ca(OH)2 + pucolan + H2O → CSH (CAH, CASH) 
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Slika 3.5: Primeri časovnega prirasta tlačne trdnosti (a) Löftabro gline in (b) Linköping gline s cementom, apnom 
in različnimi kompoziti veziv (50:50). c = cement, l = apno, s = žlindra, f = elektrofiltrski pepel (Ahnberg, 2006) 
Figure 3.5: Examples of measured strength with time after mixing for (a) Löftabro clay and (b) Linköping clay 
with cement, lime and various composite binders (50:50). c = cement, l = lime, s = slag, f = fly ash (Ahnberg, 
2006) 
Preglednica 1: Reakcije, ki vplivajo na povečanje trdnosti (Janz, Johansson, 2002) 
Table 1: Strength-enhancing reactions (Janz, Johansson, 2002) 
Vezivo Reakcija Soreagent Čas 
Cement Hidratacija voda Dnevi 
Apno Pucolanska* 




Granulirana plavžna žlindra 
Latentno 
hidravlična 




Elektrofiltrski pepel in 
mikrosilika 
Pucolanska Voda + Ca(OH)2 (iz cementa ali apna) Meseci 
*po začetni hidratacijski rekaciji nastane Ca(OH)2, ki nato nastopi v pucolanski reakciji. Zmes pridobi 
na trdnosti zaradi sekundarne pucolanske reakcije 
Za stabilizacije se je v preteklosti uporabilo tako živo apno (CaO) kot tudi gašeno apno (Ca(OH)2), 
vendar se zaradi varnostnih razlogov priporoča uporaba gašenega apna, kjer za razliko z živim apnom 
ne pride do eksotermne reakcije pri stiku z vodo. Zato je za doseganje enakih učinkov potrebna višja 
količina dodatka hidriranega apna. 
3.4 Aplikacija na terenu in strojna mehanizacija 
Pri proizvodnji stabilizacijske mešanice poznamo 2 postopka: 
• mešanje na obratu (mix in plant), 
• mešanje na mestu vgradnje (mix in place). 
Za mešanje na mestu vgradnje so na trgu prisotni mešalni stroji različnih znamk. Stroji se najbolj 
pogosto uporabljajo za stabilizacije nevezanih nosilnih plasti s cementom in penjenim bitumnom. 
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Slika 3.6: Reciklažni stroj in mešalnik  
Figure 3.6: Cold recylcer and soil stabilizer 
Namesto reciklažnega stroja, ki je namenjen za bolj pogosto uporabo in večje projekte, se lahko uporabi 
tudi ločena stabilizacijska enota z obdelovalno širino 1.5-2.5 m in globino do 500 mm (redko), ki se jo 
namesti na traktor (Slika 3.7).  
 
Slika 3.7: Ločena stabilizacijska enota  
Figure 3.7: Tractor-towed stabilizer 
3.4.1 Mešanje na mestu vgradnje 
Najprej je treba izravnati in zgostiti plast zemljine do znane suhe gostote. Po plasti zemljine se nato 
posuje vezivo, nakar reciklažni stroj zapelje po plasti in premeša vezivo z zemljino (Slika 3.6). Za 
stabilizacijo se uporablja le visoko zmogljive naprave, ki omogočajo homogeno mešanje.  
Vezivo mora biti s primerno opremo posipano enakomerno po vsej plasti. Posipavanje veziva iz vreč je 
manj primerno, razen v izjemnih primerih, kjer drugačno posipanje ni možno. Vezivo se posipa po 
predvidenem območju za stabiliziranje z vzdolžnimi trakovi z rahlim prekrivanjem, nekaj centimetrov. 
Količina posipanega veziva se preveri s testnimi platni (Slika 3.8b), ki se jih pred posipanjem namesti 
na zemljino ter po posipu stehta. Za mešanje in situ se določi količino veziva v kg/m2 preračunano na 
suho zemljino.  
Oprema za posipanje mora biti opremljena z zaščitno opremo, ki preprečuje prašenje veziva pri 
posipanju. V vetrovnem vremenu se odnašanje veziva lahko omili z rezkanjem zemljine pred posipom. 
Obstajajo pa tudi veziva, ki povzročajo manj prašenja pri izvedbi del. Posipanje veziva in mešanje 
morata biti izvedena v hitrem zaporedju. Po posipanem vezivu je prepovedno voziti. 
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Slika 3.8: (a) posipalec veziva, (b) tehtanje testnega platna za kontrolo količine posipanega veziva  
Figure 3.8: (a) binder spreader, (b) weighing test canvas to control the amount of binder spread 
Mehanizacija za mešanje veziva z zemljino mora omogočati natančno nastavitev in vzdrževanje globine 
mešanja. Globina mešanja je običajno odvisna od zahtevane debeline vgrajevane plasti, ta pa je določena 
s tehničnimi parametri  strojne mehanizacije. Debelina zgoščenega sloja naj ne bi presegala 350 mm, 
razen, če se na testnih poljih dokažeta ustrezna homogenost posipa in zgoščenost večjih debelin plasti.  
Tako kot se posipa vezivo v trakovih, se s strojem mešanico premeša. Trakovi mešanice se morajo med 
sabo prekrivati, vendar standard ne določa natančne širine prekrivanja. V primerih, ko je treba doseči 
določeno stopnjo zrnavosti, se lahko mešanico večkrat premeša, z možnostjo vmesnega postanka, 
odvisno od učinkovanja veziva.  
V primerih, ko se izvaja stabilizacija v večjem številu plasti, je pomembno, da globina zgornje plasti 
poseže v spodnjo plast, da se izognemo nepremešanim plastem (SIST EN 16907-4:2019). 
3.4.2 Grediranje in zgoščanje 
Pri zgoščanju mora biti mehanizacija primerna za izbran tip zemljine in debelino plasti. Določena 
zahtevana stopnja zgoščenosti mora biti zagotovljena po celotni debelini plasti in celotnem prerezu, 
vključno z robovi. Izvajalec mora izvesti poskusno kompaktiranje, da se preveri, če izbrana 
mehanizacija lahko doseže podane zahteve. 
Greder se uporablja v posebnih primerih, ko drugače ni možno zagotoviti zvezne debeline plasti.  
Delovna navodila morajo vsebovati sledeče podrobnosti: 
• izbrana oprema za zgoščevanje, 
• metoda vgrajevanja (na mestu vgradnje, na obratu), 
• število prehodov valjarja, 
• maksimalna nasuta višina posamezne plasti.  
3.4.3 Nega plasti 
Površino stabilizirane zemljine je potrebno po končanem zgoščanju zaščititi pred vplivi okolja. Za 
preprečevanje izhlapevanje vode se lahko plast pobrizga z bitumensko meglico ali bitumensko emulzijo. 
Meglica ali emulzija se poprši po planumu vlažne plasti, dokler se ne ustvari zvezen film. Količino se 
določi s preliminarnimi testi. Nego se lahko izpusti, če se zgoščeno stabilizirano plast takoj nadgradi z 
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3.4.4 Temperatura 
Izboljšanje in stabilizacija zemljin se ne bi smela izvajati pri temperaturi zraka in zemljine nižje od 5 
°C. V primerih, ko se dela izvajajo pri temperaturi nižji od 5 °C je potrebno v specifikacijo del navesti 
potrebne zaščitne ukrepe. Stabiliziranje z vezivi se ne sme izvajati na zamrznjeni plasti. 
Pri temperaturah zraka višjih od 25 °C ali v primerih, ko je stabilizirana zemljina izpostavljena močnemu 
soncu, je treba prilagajati količino vode, da ima mešanica stabilizirane zemljine optimalno količino 
vlage za zgoščanje in učinkovanje veziva med delom in v času mirovanja plasti. 
3.4.5 Kontrola kakovosti na terenu 
Na terenu je treba preverjati kakovost izvajanih in izvedenih del skladno z zahtevami podanimi v 
Posebnih tehničnih pogojih za zemeljska dela in temeljenje (knjiga 3, 1989), veljavnimi Tehničnimi 
specifikacijami za javne ceste in/ali posebnimi zahtevami, ki jih je podal projektant. Pri stabiliziranih 
drobnozrnatih zemljinah se kontrolirajo zgoščenost in vlaga zemljine z izotopsko sondo, cilindri ali 
peščeno metodo, togost s ploščo z lahko padajočo utežjo (dinamični deformacijski modul) in statično 
obremenilno ploščo (statični deformacijski modul). Rezultati meritev morajo biti skladni z zahtevami, 
ki so podane v spodnji preglednici (Preglednica 2).  
Preglednica 2: Zahteve na temeljnih tleh in nasipih (PTP knjiga 3 in 4. knjiga dopolnil) 
Table 2: Requirements for subgrade and embankements (PTP book 3 and the 4th book of additions) 








Temeljna tla ali nasip mehansko 
utrjen 
     
< 0,5 m pod planumom posteljice    TTMU*  
Zemljina 95 ≥ 15 ≥ 8 ≤ 2,2 ≥ 15 
Izboljšana zemljina 95 ≥ 20 ≥ 10 ≤ 2,2 ≥ 20 
Kemično stabilizirana zemljina 95 ≥ 30 ≥ 15 ≤ 2,2 ≥ 30 
Kamnina 95 ≥ 60 ≥ 30 ≤ 2,2 ≥ 30 
> 0,5 m pod planumom posteljice      
Zemljina/izboljšana zemljina/  
Kem. stabilizirana zemljina/kamnina 
92     
*Če je pri TTMU izpolnjena zahteva za Ev1, razmerje ni odločilno in obratno. 
 
3.4.5.1 Meja sprejemljivosti zgoščenosti 
Namen zgoščevanja je doseči primerno stopnjo zgoščenosti ali delež por, skladno s projektom in 
tehničnimi pogoji. Pri drobnozrnatih zemljinah ni dovolj, da se pri gradnji postavi samo spodnja meja 
zgoščenosti, saj je togost plasti odvisna od vsebnosti vlage. Zato je potrebno spodnjo še dopustno mejo 
zgoščenosti določati v povezavi z vlago in/ali stopnjo stauracije. 
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Slika 3.9: Definicija območja sprejemljivosti po SIST EN 16907-3:2019 
Figure 3.9: Acceptance region definition, SIST EN 16907-3:2019 
Na sliki 3.10 je točka Ds presečišče spodnje meje vlage in meje minimalne zgoščenosti, točka Ws pa 
presečišče zgornje meje vlage (mokra meja) z mejo minimalne zgoščenosti. 
 
Vsak projekt mora določiti: 
• linijo iso-saturacije in iso-zračnih por kot referenco, 
• lokacijo Ds točke v povezavi z maksimalno suho gostoto določeno po Proctorju za vsak del 
nasipa (temeljnih tal).  
 
S tem postopkom, so zahteve za zgoščevanje prilagojene vsakemu razredu zemljin, gledene na njihove 
lastnosti, zgoščevanje ter nacionalne prakse in zahteve.  
 
3.5 Stabilizacija zemljin v Sloveniji 
Najstarejše zapise o stabilizaciji zemljin v Sloveniji sem našel v Gradbenem vestniku iz leta 1967, ko je 
Ferjan (1967) omenil, da so prve stabilizacije izvedli že leta 1964 s kmetijsko mehanizacijo Furguson 
na cesti Kalce-Godovič ter na nekaterih cestah v Ptuju. Cesta Kalce-Godovič je bila stabilizirana s 
posebnim cementom Anhovo, prirejenim za ta primer ter na nekem odseku s cementom »Via-stabil« 
cementarne Popovac. Ceste v Ptuju so bile narejene s polstabilnimi emulzijami iz Sarajeva. 
Pri modernizaciji ceste Šoštanj-Gorenje na cesti III. reda na Letuš v Savinjski dolini so vgrajevali 
stabiliziran tuf iz kamnoloma tufa v Gorenju z elektrofiltrskim pepelom v mokrem in suhem stanju. 
Legenda: 
A    suha meja 
B    optimalna vlaga 
C    mokra meja 
W    vlaga 
1     krivulja 100 % zasičenosti 
2     krivulje iso-saturacija/iso-količnik zračnih por 
3     krivulja standardnega/modificiranega Proctorja 
 
 
4                    krivulja iso-saturacija/iso-količnik zračnih por, 
                      ki  ustreza točki Ds: ρdmaxOP in WOP-X1% 
                      krivulja iso-saturacija/iso-količnik zračnih por, 
                      ki  ustreza suhi meji 
                      referenčna Proctorjeva krivulja 
ρd maxOP            maksimalna suha gostota referenčnega Proctorja 
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Stabilizacija je bila izvedena v debelini 15 cm. Poleg tufa je bil uporabljen še dolomitni material iz 
kamnoloma Škale pri Velenju.  
Stabilizacijo so izvedli tako, da so vezivo (cement, apno ali podobno) razprostrli na material, namenjen 
za stabilizacijo, nakar so ob dodatku optimalne količine vode snov premešali in vgradili do optimalnih 
gostot materiala. Premešan, stabiliziran material so prekrili z zaščitnim sredstvom, z namenom 
zadrževanja vlage, ki je potrebna za proces vezanja. V tistem času so lokalne materiale stabilizirali s 
cementom, apnom in elektrofiltrskim pepelom, tufe pa s cementi in emulzijami. Pri samem načrtovanju 
receptur in izvedbi je veliko vlogo imel laboratorij, saj so se zavedali, da je vsak krajevni lokalni material 
zahteval posebno obravnavo. Po pripravi receptur za dozacije posameznih materialov je laboratorij še 
preverjal oziroma kontroliral kakovost izvedbe stabilizacije na terenu.  
 
Slika 3.10: Mešanje materiala z vezivi na cesti (Ferjan, 1967) 
Figure 3.10: Mixing of local soil with binders on the road (Ferjan, 1967) 
 
Slika 3.11: Zgoščanje z vibracijskim valjarjem (Ferjan, 1967) 
Figure 3.11: Compaction with a vibratory roller (Ferjan, 1967) 
Leta 1969 je bil objavljen članek v Gradbenem vestniku Stabilizacija tal z apnom v gradnji cest (Orel et 
al., 1969), kjer je bilo bolj podrobno opisano kako se pripravi receptura in izvede stabilizacija na terenu. 
Običajno so dodajali 4-6 % apna na suho težo zemljine. Že v tistem času so se zavedali, da je glina 
ekonomičen in trajnostni cestni material, ki niža stroške gradnje. Uporabljali so hidrirano apno, 0.5-4 % 
na težo suhe zemljine za podlago in 3-6 % hidriranega apna za spodnji ustroj, odvisno od načrtov in 
tehnološke ocene. Iz varnostnih razlogov so večinoma uporabljali hidrirano apno, ker je ob vetrovnem 
vremenu manj dražilo oči delavcev. Apno so uporabljali za stabilizacijo nizko do srednje plastičnih 
zemljin. Za zemljine z indeksom plastičnosti, IP < 8 %, so apnu dodali pucolan (elektrofiltrski, vulkanski 
pepel, tuf, idr.). Za zemljine z indeksom plastičnosti IP > 20 %, so ugotovili, da se najbolj obnese samo 
apno. 
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Konec 90. let prejšnjega stoletja je bilo izvedenih precej stabilizacij z apnom. Na AC Šentjakob-
Blagovica se je pri Krtini stabiliziral nasip iz kraške gline. Nato je bil izveden glinen nasip z apneno 
stabilizacijo na dolenjski avtocesti, Višnja Gora-Ivančna Gorica. Na mejnem prehodu Obrežje se je 
stabiliziral plato iz zaglinjenga proda (občutljiv na vodo) z elektrofiltrskim pepelom. Mešanica veziv 
elektrofiltrskega pepela in apna se je uporabila za stabilizacijo platoja oziroma temeljnih tal nadomestne 
letališke steze Lesce. Temeljna tla so bila iz gline in proda. Na mestih, kjer je bilo več proda se je dodalo 
več elektrofiltrskega pepela, na mesti z večjim deležem glina pa več apna. Dosežene so bile zelo visoke 
togosti s statično obremenilno ploščo (Ev2 = 150-200 MPa).  
Največji projekt izboljšanja nabrekljivih zemljin z apnom je bila gradnja AC Lenart-Vučja vas. Leta 
2003 je bil zgrajen 10-15 m visok nasip iz gline stabilizirane z apnom na priključku od Vučje vasi do 
mostu čez Muro. Stabilizirala se je samo vsaka 2. plast nasipa, čeprav je načrt predvideval stabilizacijo 
vseh plasti za zmanjšanje nabrekanja. Vlaga vgrajevane gline je bila zaradi suhega in vročega poletja 
nizka, zato so bile dosežene visoke togosti oziroma zelo dobri rezultati meritev na vseh plasteh. Takoj 
po nastopu deževnega obdobja je nabreknila nestabilizirana glina in pred otvoritvijo je prišlo do dvižkov, 
med drugim tudi do poškodb kanalizacije v nasipu. 
V letu 2018 se je na železnici na postaji Celje-Čret stabiliziral obstoječ umetni nasip iz metalurške 
žlindre, ki sodi v skupino nevarnih odpadkov. Žlindra je bila vgrajena neenakomerno, nehomogeno, zato 
se je s sondažnimi razkopi določil oziroma ocenil vzdolžni prerez (sestava zemljine). Na podlagi teh 
ocen se je prilagajala količina dodanih veziv apna in cementa. V primerih, ko je bilo prisotne več žlindre, 
se je doziralo več cementa. 
V Sloveniji je tradicija rabe apna za izboljšanje in stabiliziranje zemljin z vezivi dolga tudi po zaslugi 
prof. Žmavca, ki je že leta 1970 napisal priročnik v slovenščini (Žmavc, 1970). Po razpadu slovenske 
gradbene operative, po letu 2008, so se številna, z izkušnjami pridobljena znanja izgubila, neskladja 
med še veljavnimi specifikacijami in novimi SIST EN standardi pa naraščajo. Med velikimi 
infrastrukturnimi projekti, ki se načrtujejo v letu 2019, je pričakovati, da bo raba apna za stabiliziranje 
lokalnih glin na 3. razvojni osi-jug alternativa rabi kamnolomskih drobljencev v nasipih. 
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4 STABILIZACIJA SLANIH ZEMLJIN 
4.1 Soli 
Pri reakciji (reakcija nevtralizacije) med kislinami in bazami nastanejo soli. Soli nastanejo tudi pri 
reakcijah kovine in nekovine (nastane samo sol), kovine in kisline (nastanejo soli in vodik) ter 
kovinskega oksida in kisline, kjer nastaneta sol in voda (Gabrič et al., 2016). 
 
Slika 4.1: Nastanek soli (Gabrič et al., 2016)  
Figure 4.1: Salt formation (Gabrič et al., 2016) 
Približno 80 % vseh raztopljenih soli v morski vodi predstavlja natrijev klorid. Poleg NaCl so v morski 
vodi raztopljene še kalcijeve, kalijeve in magnezijeve soli, predvsem klorid, bromidi, karbonati in 
sulfati. Soli so ionske spojine in večinoma dobro topne v vodi, zato nastanejo vodne raztopine soli 
(Graunar et al., 2016).  
V zemljinah, zlasti v aridnih geoloških okoljih, je najbolj pogosta sol kalcijev sulfat, ki lahko nastopa 
kot sadra ali anhidrit. 
4.2 Vpliv soli na lastnosti zemljine 
Za oceno razmerja med slanostjo raztopine v tleh in fizikalnimi lastnostmi zemljine je treba poznati 
vrsto raztopljenih soli, zlasti koncentracijo natrija. Natrij ima nasprotni učinek na zemljino kot jo ima 
sol. Med tem, ko povišana koncentracija elektrolitov lahko izboljša flokulacijo zemljin, zasičenost z 
natrijem lahko povzroči disperzijo. Natrij je velik ion in zavzame več prostora kot drugi ioni. Kjer je 
potreben 1 kalcijev kation (Ca2+), da uravnoteži 2 elektrona na površini gline, sta potrebna 2 natrijeva 
iona (Na+) in za enako delo zavzameta več prostora. Presežek natrijevih ionov fizično razmakne glinena 
zrna. Fizična ločitev zrn povzroči zadostno razdaljo med posameznimi delci, tako da odbojne sile med 
podobnimi molekulami presežejo privlačne sile in pride do disperzije. Disperzija zemljine je primarni 
fizični proces povezan z visoko koncentracijo natrija. Drugi nekoliko reverzibilni proces, povezan z 
nasičenjem natrija je nabrekanje delcev. Razlog, zakaj drugi ioni, kot so kalcij in magnezij nimajo 
podobnega učinka je, ker manjši, nehidrirani dvovalentni kationi težijo skupaj h glinenemu delcu (njihov 
2+ naboj povzroča močnejšo privlačnost na površino glinenih zrn, kot pa naboj 1+). Ta kombinacija 
pogojev ne povzroča enake motnje v strukturi zemljin, kot jih povzroča natrij (Nikos et al., 2002).  
Povečane koncetracije kalcija in magnezija zmanjšajo količino natrija, ki bo vezana na delce zemljine 
(Hanson et al. 1999, povzeto po Nikos et al., 2002). 
Ayers in Westcot (1976, povzeto po Nikos et al., 2002) sta poročala da se z natrijem prepustnost zemljine 
najbolj zniža za zemljine z dominantnim mineralom montmorillonit, nato z illitiom in najmanj pri 
zemljinah s kaolinitom. Do tega pride zaradi strukture mineralov in razlike v kapaciteti kationske 
zamenjave  različnih mineralov glin. Montmorillonitne gline imajo najvišjo kapaciteto kationske 
zamenjave, sledijo ji illitne in nato kaolinitne. Poleg tega imajo kaolinitne in illitne gline notranje 
kemijske vezi, ki preprečujejo disperzivne učinke natrija. Illitne gline imajo običajno vodikove vezi, ki 
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povezujejo glinene delce skupaj, kaolinitne gline pa kalijeve vezi, ki delujejo podobno. Sposobnost 
nabrekanja zemljine sledi enakemu vzorcu, kjer imajo montmorillonitne gline največji nabrekalni 
potencial, kaolinitne pa najnižjega.   
Li in kolegi so leta 2016 preiskovali kako natrijev klorid vpliva na mehanske lastnosti meljne gline, 
stabilizirane z 12 % apna. Ugotovili so, da se z zvišanjem vsebnosti soli znižajo meja židkosti, meja 
plastičnosti in indeks plastičnosti. Vsebnost soli (zemljini so dodali različne količine soli, od 0-8 % soli) 
naj bi imela manjši vpliv na maksimalno suho gostoto ali optimalno vlago. Vpliv na in situ zgoščanje je 
bil zanemarljiv.  
Deng Y. F. et al. (2014) so zapisali, da slanost porne vode vpliva na hidromehansko obnašanje mehke 
morske gline. V primerih višje slanosti so bile s CPTu sondo izmerjene višje odpornosti pod konico in 
manjše trenje po plašču. Glina z višjo vsebnostjo soli naj bi se obnašala podobno kot melj.  
Različni avtorji so preverjali vpliv kloridov (NaCl, MgCl2, CaCl2) na inženirske lastnosti meljne gline 
in gline. Dodajali so različne količine soli (2 %, 4 %, 8 %, 12 %) in preverjali karakteristike zgoščanja, 
konsistenčne meje, tlačno trdnost in nabrekljivost. Glavne ugotovitve so bile, da se z dodajanjem soli 
zviša maksimalna suha gostota in zniža optimalna vlaga, znižajo se meja židkosti, meja plastičnosti, 
indeks plastičnosti in nabrekanje. Z višjo količino soli sta se zvišala enoosna tlačna trdnost in vrednost 
CBR2. Zaključili so, da lahko s soljo preiskovani zemljini izboljšajo lastnosti (Abood et al., 2007, 
Otoko, 2014, Jafer, 2013, Afrin, 2017).  
4.3 Vpliv soli na z apnom stabilizirano zemljino 
V literaturi je relativno malo člankov na temo vpliva soli na zemljino, stabilizirano z apnom. Poleg tega 
rezultati raziskav iz literature ne dajejo enotnih ugotovitev. Nekateri raziskovalci opisujejo, da tudi do 
10 % dodane soli apneni stabilizaciji lahko pozitivno vpliva na lastnosti zemljine (Koslanant et al., 2006, 
Yunus, 2007, Khan et al., 2016). Drugi poročajo, da po preseženem 1 % soli, sol negativno vpliva na 
enoosno tlačno trdnost zemljine, tretirane z apnom (Liu et al., 2018). Liu et al. (2018) so prišli do 
zaključka, da prisotnost soli v glini škodljivo vpliva na proces cementacije mešanice apna, gline in vode. 
Z višjo vsebnostjo soli se poveča procent izgube trdnosti pri določeni vlagi. Ugotovili so, da je negativen 
učinek vsebnosti soli na tlačno trdnost gline stabilizirane z apnom, neposredno povezan z vsebnostjo 
vlage. Z višanjem vlage se povečuje negativen vpliv soli. Tendenca padca enoosne tlačne trdnosti se 
zniža, ko je vsebnost soli < 1.0 %. Ko vsebnost soli preseže 1 %, se močno poslabša enoosna tlačna 
trdnost. 
Visoka vsebnost anionov Cl- v zemljini in talni vodi lahko reagira s hidratacijskimi produkti in ovira 
zvišanje trdnosti pri cementni stabilizaciji zemljine (Xing et al., 2009). Nekateri znanstveniki, analitiki 
so priporočali, da bi morali postaviti mejo vsebnosti soli, pod katero se trdnost stabilizirane zemljine 
izboljša zaradi kristalizacije in nabrekanja raztopljene soli in nad katero trdnost pade zaradi strukturnih 
poškodb, ki jih povzroči kristalizacija in nabrekanje (McRobert et al., 2008).  
Li et al. (2016) so poročali, da ima sol očiten vpliv na strukturo z apnom stabilizirane zemljine, tako da 
se poveča količina debelejših zrn in zmanjša skupna površina zemljine (večja zrna). Zapisali so, da sol 
ni reagirala z apnom, ampak se je samo adsorbirala na površino ali v porah zemljine. Sol povzroča 
inženirske probleme pri apneni stabilizaciji zemljin, ker poslabša njeno stabilnost, posebno v primerih, 
ko je količina soli višja kot 3.0 %. S prevodnostjo zemljin je močno povezana količina soli. Prevodnost 
stabilizirane zemljine z apnom je z dnevi nege ostala stabilna, kar nakazuje na to, da v času nege niso 
nastali novi ioni ter da so se samo adsorbirali na površino zemljine ali v porah zemljine. 
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Koslanant et al. (2006) poročajo, da ko se mešanici apna in glini z organskimi primesmi doda NaCl, se 
s povišanjem koncentracije soli izboljšajo karakteristike mešanice. Z dodatnim 10 % soli se za 10 krat 
zviša trdnost zemljine. Do podobnih ugotovitev je prišla Yunus (2007). Tretirani zemljini z 10 % apna 
je bila dodana sol NaCl (2.5 %, 5 % in 10 %). Ugotovljeno je bilo, da se zemljini z dodatkom apna zniža 
maksimalna suha gostota in poviša optimalna vlaga. Z dodajanjem soli se malenkost poviša maksimalna 
suha gostota in zniža optimalna vlaga. S soljo se je enoosna tlačna trdnost mešanice gline in apna zvišala, 
torej je sol pozitivno vplivala na trdnost zemljine. Tudi Khan in Yousaf (2016) sta prišla do zaključka, 
da ima z apnom tretirana zemljina z 10 % soli višjo tlačno trdnost (28 dni nege), kakor brez soli. Da se 
s povišanjem koncentracije soli znižata meja židkosti in meja plastičnosti. Ugotavljala sta, kako sol 
vpliva na apneno stabilizirano zemljino z visoko vsebnostjo organskih primesi. Dodane so bile različne 
količine soli (NaCl, KCl in CaCl2), 2.5 %, 5 % in 10 %. Izbrana količina apna je bila 10 %. Zaključila 
sta, da je za izbrano zemljino optimalna količina soli 10 %. 
Visoka koncentracija organskih primesi glineni zemljini poslabša lastnosti in lahko negativno vpliva na 
kemijsko reakcijo gline z apnom. Yunus et al. (2017) so preiskovali obnašanje organske zemljine z 
apnom in natrijevim kloridom. Zemljina, pripravljena s 5 % apna in 1.5 % huminske kisline je bila 
stabilizirana z NaCl (0,5 %, 2 % in 5 %). Ugotovljeno je bilo, da prisotnost NaCl bistveno izboljša 
trdnost organske gline z apnom. Optimalna količina soli je znašala 0.5 %, z višanjem količine soli (2 % 
in 5 %) so bili rezultati trdnosti nižji kot pri optimalni količini, vendar še vedno boljši kot pri apneni 
zemljini brez dodane soli. Analiza mikrostrukture je potrdila prisotnost kalcijevih silikat hidratov v 
organski zemljini tretirani s soljo, kar je glavni dejavnik, ki je prispeval k izboljšanju lastnosti gline. 
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5 EKSPERIMENTALNI DEL 
5.1 Materiali 
Za izvedbo naloge smo uporabili reful iz Luke Koper po ožemanju na poskusni napravi za ožemanje in 
pred vgradnjo v poskusni nasip (Slika 5.1). Optimalna vlaga refula je v območju med 25 in 30 %, kar je 
bila tudi ciljana vlaga pri pilotnem projektu ožemanju materiala. Izvajalec z izbrano tehnologijo 
ožemanja ni uspel doseči ciljane vlage, zato se je po ožemanju lotil sušenja še z razgrinjanjem in 
obračanjem refula v ugodnih vremenskih pogojih. Za testni nasip je izvajalec pripravil 2 kupa ožetega 
refula z različnimi vlagami, prvi kup z vlago 30-35 % in drugega z vlago, 40-55 %. Vzorec je bil precej 
nehomogeno vlažen in onesnažen z manjšimi kosi gradbenih odpadkov (opeka, drobljenec).  
 
Slika 5.1: Deponija ožetega refula za testni nasip  
Figure 5.1: Landfill of filtrated reful for test embankment 
5.2 Terenske meritve 
Na terenu so bile izvedene meritve: 
• gostote in vlage z izotopsko sondo (različne globine, 0-200 mm), 
• gostote in vlage z zabitimi jeklenimi cilindri, 
• togosti, dinamični deformacijski modul (Evd), s ploščo z lahko padajočo utežjo, 
• togosti, statični deformacijski modul (Ev1, Ev2), s statično obremenilno ploščo (Slika 5.2). 
Pred izgradnjo nasipa smo izmerili togost podlage (Slika 5.2). Na nasipu so bile merjene togosti, vlage 
in gostote vsake nasipne plasti. Z izotopsko sondo so bile meritve izvedene na globinah 0 mm (planum 
nasipne plasti), 100 mm in 200 mm.  
 
Slika 5.2: (a) testno polje in točke meritev, (b) meritev togosti temeljnih tal s statično obremenilno ploščo 
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V nasip dimenzije 8 x 4 m sta bili vgrajeni 2 plasti ožetega refula z vlago 25-40 %, debeline 40-50 cm 
(nezgoščeno stanje). Ob nasipu iz refula so bili zgrajeni bočni nasipi iz inertnega materiala za dostopno 
rampo za mehanizacijo ter za preprečevanje bočnega izrivanja. 
 
Slika 5.3: (a) priprava opažev za nasip, (b) nasip iz refula obsipan z bočnimi nasipom 
Figure 5.3: (a) preparation of panelling for an embankment, (b) reful embankment strewn with a side 
embankment 
Za zgoščanje sta se uporabila valjarja 19-20 ton, en z jež bandažo in drugi z gladko bandažo. Prva plast 
je bila zgoščena v dveh delih, 2. plast pa samo v enem. Po vsakem prehodu so se izvedle meritve na 
izbranih točkah. V preglednici 3 je opisan postopek zgoščanja.  
 
Slika 5.4: (a) predkompaktiranje 1. nasipne plasti z bagrom, (b) zgoščanje s težkim valjarjem z jež bandažo  
Figure 5.4: (a) precompacting the 1st embankment layer with excavator, (b) compacting with a heavy roller with 
padfoot drum 
 
Slika 5.5: (a) meritve togosti s ploščo z lahko padajočo utežjo, gostote in vlage z izotopsko sondo, (b) zabiti 
cilinder za določitev gostote in vlage 
Figure 5.5: (a) measurements of stiffness with lightweight deflectometer, density and moisture with nuclear 
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Preglednica 3: Sistem zgoščanja plasti testnega nasipa 
Table 3: The system of compacting the layers of the test embankement 
1. plast 
1. zgoščanje 2 x jež brez vibracije + 2 x gladek brez vibracije 
2. zgoščanje 1 x jež z vibracijo + 1 x gladek z vibracijo + 2 x gladek brez vibracije 
2. plast 1. zgoščanje 2 x jež brez vibracije + 2 x gladek brez vibracije 
Poleg nasipa 1, je bil po enakem sistemu izveden nasip 2, kjer se je vgrajeval material z višjo vlago. Na 
tem nasipu meritve niso bile izvedene, ker je bila vlaga previsoka za zgoščanje nasipa z dano 
mehanizacijo (19-20 tonski valjar). Pri poskusu zgoščanja je valjar potonil v mehko plast (Slika 5.6). 
 
Slika 5.6: Pogled na »potonjeno« bandažo valjarja na nasipu 2  
Figure 5.6: View of a »sunken« roller bandage on an embankment 2 
5.3 Rezultati meritev 
Slika 5.7 prikazuje rezultate terenski meritev zgoščenosti in vlage z izotopskim merilnikom in intaktnimi 
vzorci ter rezultate togosti izmerjene s ploščo z lahko padajočo utežjo (Evd) na 2 plasteh nasipa.  
Primerjava rezultatov meritev gostote z izotopsko sondo in zabitimi cilindri kaže velik raztros. Verjetno 
je to posledica vsebovane soli in ostankov dodanih flokulantov refulu pred ožemanjem. Gostota in vlaga 
zemljine se z 2. zgoščanjem bistveno ne spremenita, razlike so minimalne. Opazno pa je, da se po 2. 
zgoščanju zniža togost (Evd) planuma, kar je posledica povečane stopnje saturacije. Togosti plasti so 
nizke in pri tej vlagi s tem materialom ni možno graditi nasipov. 
 
Slika 5.7: Rezultati terenski meritev  
Figure 5.7: Results of field measurements 
Evd [MPa] w [%] rd [kg/m
3
] w [%] rd [kg/m
3
] Evd [MPa] w [%] rd [kg/m
3
] w [%] rd [kg/m
3
] w [%] rd [kg/m
3
]
točka 1 6.5 19.9 1635 21.5 1561 5.8 21.85 1610 22.8 1562 31.5 1420
točka 2 11.8 21.8 1583 21.6 1592 10.4 21.1 1638 21.35 1605 25.2 1550
točka 3 5 22.8 1622 23.9 1546 4.4 24.35 1574 25 1508 29.2 1410
točka 4 11.2 21.85 1618 22.75 1575 7.6 22.2 1660 23.5 1558 30.6 1480
točka 5 6.9 24.05 1578 24.4 1530 7 21.35 1704 23.05 1549 35.5 1380
Evd [MPa] w [%] rd [kg/m
3
] w [%] rd [kg/m
3
] w [%] rd [kg/m
3
]
35.7 1350 rd [kg/m
3
] wopt [%]
36.6 1340 1460 27.3
točka 2 6.3 21.6 1664 23.65 1530 31.8 1450
32.4 1350
39.4 1310
točka 4 5 21.8 1578 22.95 1518 32.6 1400
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Slika 5.8: Grafični prikaz rezultatov vlage (izotopski merilnik) in dinamičnih deformacijskih modulov  
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6 LABORATORIJSKE PREISKAVE 
6.1 Uvod 
V laboratoriju smo najprej pripravili 3 različne vzorce za pripravo stabilizacijskih mešanic in sicer: 
• naravno slan reful, 
• reful opran soli in 
• reful v kateri je porna voda zasičena s soljo. 
Naravno slan reful, predstavlja vzorec odvzet na testnem polju. Reful opran soli je ožet reful kateremu 
smo s pitno vodo oprali sol, zasičen s soljo pa ožet reful, namakan v slani kopeli.  
Tako pripravljene materiale smo nato zamešali z različnimi dodatki apna (3 % in 5 %) pri treh različnih 
vlagah (30 %, 33 % in 35 %).  
Lastnosti vhodnih materialov ter njihovih mešanic z vezivi smo določili po postopkih opisanih v 
preglednici 4. 
Preglednica 4: Izvedene laboratorijske preiskave 
Table 4: The laboratory tests performed 
Določitev vrednosti metilen modro, MBf (g/kg) SIST EN 933-9:2009+A1:2013 
Določanje laboratorijske referenčne gostote in deleža vlage, 
preskus po Proctorju, ρd (kg/m3), wopt (%) 
SIST EN 13286-2:2010/AC:2013 
Določitev adsorpcije vode po Enslin-Neff postopku, wa (%) DIN 18132:2012 
Določitev pH vrednosti ASTM D6276-19 
Enoosni tlačni preskus drobnozrnatih zemljin SIST-TS CEN ISO/TS 17892-7:2004 
Meja krčenja, ws (%) ASTM D4943-02 
Meritev sukcije s psihometrom WP4-T navodila proizvajalca opreme 
Meritev sukcije z metodo z izhlapevanjem (Hyprop) navodila proizvajalca opreme 
Ugotavljanje gostote drobnozrnatih zemljin SIST-TS CEN ISO/TS 17892-2:2004 
Ugotavljanje kalifornijskega indeksa nosilnosti, CBR (%) SIST EN 13286-47:2012 
Ugotavljanje meje židkost in meje plastičnosti 
(Atterbergove meje plastičnosti) wL (%), wP (%) 
SIST EN ISO 17892-12:2018 
Ugotavljanje vlažnosti, w (%) SIST EN ISO 17892-1:2015 
 
6.2 Opis postopkov in naprav 
6.2.1 Pranje in zasičenje refula s soljo 
Vzorec za preskušance je bil natrgan na manjše kose in postavljen v PVC posodi. V eni posodi je bil 
vzorec 10 dni pran s pitno vodo, v drugi posodi pa je bila pripravljena slana kopel, nasičena raztopina 
soli, 350 g soli NaCl na liter vode. Za hitrejši potek priprave, so se pri obeh vzorcih ročno drobile večje 
grude. Pri pranemu vzorcu, ko se je material posedel na dno posode, se je bistra voda izčrpala in 
zamenjala s svežo pitno vodo. Ta postopek menjave vode se je izvedel 1-3x na dan. Količino soli v 
pranem vzorcu se je preverjalo s potenciometrom WP4, ki meri totalno sukcijo.  
 
Reful zasičen s soljo je bil po zaključenem soljenju, z namenom hitrejšega začetnega sušenja, sušen 
nekaj ur v peči na 100 °C, nato pa se je sušil na sobni temperaturi. Zaradi visoke osmotske sukcije in 
ustvarjanja solne skorje na površini materiala, se je reful zasičen s soljo sušil na ciljano vlago veliko 
32  Jeraj, B. 2019. Eksperimentalna analiza vplivov soli na učinkovitost izboljšanja morskih glin z apnom za gradnjo nasipov. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
počasneje kot vzorec brez soli. Material se je čez dan večkrat premešalo, zato da solna skorja ni 
upočasnjevala sušenja.  
 
Slika 6.1: (a) pranje in zasičenje refula s soljo (b) sušenje refula na zraku  
Figure 6.1: : (a) reful washing and salt saturation (b) air drying 
6.2.2 Priprava materiala za izvedbo enoosne tlačne trdnosti  
Zaradi hitrejšega in enakomernega sušenja, lažjega mešanja z apnom in pripravo čimbolj homogenih 
preskušancev za meritve tlačne trdnosti, se je materiala naribal z ribežnom in sušil na zraku. Material se 
je med sušenjem mešalo, ker se je na robovih hitreje sušil. Ko je bila dosežena ciljana vlaga, se je 
material zavilo v veliko PVC vrečo, da se je vlaga zemljine enakomerno porazdelila po vzorcu. 
 
Slika 6.2: Priprava materiala, ribanje in sušenje na ciljano vlago  
Figure 6.2: Preparation of the material, scrubbing and drying at the target moisture 
6.2.3 Enoosna tlačna trdnost drobnozrnatih zemljin, SIST EN 17892-7 
6.2.3.1 Priprava preskušancev 
Za enoosne tlačne preiskave je bilo pripravljenih 126 preskušancev z dimenzijami 170-175 mm višine, 
37-39 mm premera, razmerje med višino in premerom je znašalo 1.8-2.1. V spodnji shemi (Preglednica 
5) je prikazan plan priprave vzorcev za izvedbo enoosne tlačne preiskave. Reful opran soli, naravno slan 
in zasičen s soljo se je tretiralo s 3 % in 5 % apna pri 3 različnih vlagah, 30 %, 33 % in 35 %.  
 
Za vsako mešanico refula z apnom smo pripravili po 6 preskušancev, za preiskave tlačne trdnosti po 24 
urah, po 4. dnevih in po 7. dneh v dveh paralelkah. V primerih, ko je bila tlačna trdnost 1. vzorca v 
območju pričakovanega rezultata, se je drugi preskušanec stisnilo po 28 dneh. S tem se je želel prikazati 
dolgoročni učinek apna na reful. Nekajkrat se je med preiskavo tlačne trdnosti preskušanec porušil 
lokalno, po predisponirani ploskvi šibkosti in rezultat ni bil realen, zato je bilo potrebno stisniti nov 
preskušanec.  
(a) (b) 
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Preglednica 5: Plan priprave preskušancev za enoosno tlačno trdnost 
Table 5: The plan of preparing test materials for unconfined compressive strength 




→ 6 preskušancev za vsako mešanico: 
• 2 preskušanca, 1 dan stara, 
• 2 preskušanca, 4 dan stara,  
• 2 preskušanca, 7 dni stara, 
→ pri vsaki vlagi (30 %, 33 % in 35 %) se 
pripravi še 2 preskušanca brez apna in se ju 
takoj tlačno stisne (pri starosti 0 dni) 
→ 6 preskušancev za vsako mešanico: 
• 2 preskušanca, 1 dan stara, 
• 2 preskušanca, 4 dan stara,  
• 2 preskušanca, 7 dni stara, 
→ pri vsaki vlagi (30 %, 33 % in 35 %) se 
pripravi še 2 preskušanca brez apna in se ju 
takoj tlačno stisne (pri starosti 0 dni) 
→ 6 preskušancev za vsako mešanico: 
• 2 preskušanca, 1 dan stara, 
• 2 preskušanca, 4 dan stara,  
• 2 preskušanca, 7 dni stara, 
→ pri vsaki vlagi (30 %, 33 % in 35 %) se 
pripravi še 2 preskušanca brez apna in se ju 
takoj tlačno stisne (pri starosti 0 dni) 
 
Hidrirano apno se je presejalo skozi sito 250 µm (mikronov). S sejanjem se zdrobijo zlepljene grude 
apna in s tem dosežemo lažje mešanje apna in naribanega refula. Za mešanje apna in refula se je 
uporabljala pleskarska lopatica, s katero so se lahko razrezale večje grude. Z manjšimi grudicami se je 
lažje enakomerno in homogeno zgostilo preskušance za enoosno tlačno trdnost.  
 
Slika 6.3: Sejanje apna in mešanje s pleskarsko lopatico  
Figure 6.3: Lime sifting and mixing with a trowel 
Mešanica je bila po pripravi prestavljena v stekleno posodo in prekrita s PVC vrečko, da se ni sušila, v 
času zgoščanja preskušancev v kalup. Preskušanci so bili ročno zgoščeni, nabiti v jeklen cilinder (Slika 
6.4). Zaradi lažjega iztiska preskušanca iz cilindra, so bile notranje stene cilindra pred začetkom 
zgoščanja popršene z WD40.  
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6             6    6              6       6                 6  
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Slika 6.4: Ročno zgoščanje stabiliziranega refula v valjast kalup  
Figure 6.4: Manual compacting of the stabilized reful into a cylindrical mold 
Mešanico se je ročno zgoščalo po plasteh, povprečno se je porabilo 2.5-3 čajne žličke na plast (odvisno 
od vlažnosti vzorca). Pri zgoščanju se je večja pozornost namenila robovom, da niso ostale  grude in 
posledično luknje v plašču preskušanca. Ko je bilo zgoščanje zaključeno, sta se izravnali in zagladili 
zunanji površini preskušanca. Iz kalupa so bili preskušanci iztisnjeni ročno. V primerih višje količine 
hidriranega apna in nižje začetne vlage materiala je bilo potrebno preskušanec iztisniti iz kalupa s 
pomočjo hidravlične preše.  
6.2.3.2 Nega preskušancev 
Preskušanci so bili po iztisku iz kalupa izmerjeni s kljunastim merilom in zaviti v plastično folijo. Vsi 
preskušanci so bili nato postavljeni na pladenj, zavit v plastični vrečki, na sobni temperaturi (Slika 6.5). 
 
Slika 6.5: Staranje preskušancev  
Figure 6.5: Aging of samples 
6.2.3.3 Preiskava enoosne tlačne trdnosti 
Preiskava enoosne tlačne trdnosti je bila izvedena pri hitrosti deformacije (stiskanja) 1.0 mm/min. Na 
vsakih 0.1 mm deformacije so se beležili odčitki. Preskus se je zaključil v primerih porušitve 
preskušanca, pri več kot 15 % deformacija preskušanca ali ko je začela upadati sila na batu. 
 
Slika 6.6: Preiskava enoosne tlačne trdnosti  
Figure 6.6: Unconfined compression test 
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6.2.4 Enslin-Neff test adsorbcije vode 
Material za preiskavo Enslin-Neff je bil pripravljen iz suhih (posušenih na 105 °C) preskušancev, ki so 
bili uporabljeni pri preiskavi enoosne tlačne trdnosti. Preskušanci so bili v terilnici ročno zdrobljeni in 
presejani skozi sito 0.250 mm. 
Pred začetkom preiskave se aparaturo polno zasiti z destilirano vodo, tako da pod porozno ploščico in v 
bireti ni zračnih mehurčkov. Na porozno ploščico (Slika 6.7) se v obliki stožca skozi steklen lijak strese 
1.0 g mase vzorca oziroma 0.2 g zemljine z visoko sposobnostjo adsorbiranja vode. Količina adsorbirane 
vode se odčitava na bireti v določenih časovnih intervalih (0 s, 30 s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 
30 min, 45 min, 1 ura, 2 uri, ...). Preiskava se zaključi, ko med dvema zaporednima odčitkoma ni razlike 
oziroma najkasneje v 24 urah. Rezultat preiskave je ocena maksimalne možne vlage zemljine in 
posredno ocena sposobnost adsorpcije (Petkovšek, 2006). 
 
Slika 6.7: Aparat Enslin-Neff  
Figure 6.7: The Enslin Neff device 
Adsorpcija vode po metodi Enslin-Neff se določi z naslednjima enačbama: 




∗ 100 [%] 
 
kjer je: 
𝑚𝑤 – masa vode  
𝑉𝑤 – volumen adsorbirane vode v času t (odčitek birete na Enslinovem aparatu) 
𝑉𝑘 – volumen izhlapele vode v času t (korekcijska krivulja) 
𝜌𝑤 – gostota vode [g/mL] 
𝑚𝑑 – suha masa vzorca [g] (0.2 g ali 1 g) 
𝑤𝑎 – delež adsorbirane vode [%] 
Enslin-Neff test se je izvedel na vseh mešanicah, na refulu opranem soli, naravno slanem in zasičenem 
s soljo, z 0 % apna, s 3 % in 5 % apna, skupaj 9 testov.  
6.2.5 Meja krčenja 
Meja krčenja je poleg meje židkosti in meje plastičnosti, tretja meja po Atterbergu za identifikacijo 
drobnozrnatih zemljin. Izvedla se je skladno s standardom ASTM D4943-02. S to metodo se določi 
mejno vlago zemljine pod katero se s sušenjem (z znižanjem vlage) ne spremeni volumen zemljine. 
Posredno  se rezultate meje krčenja lahko poveže z retencijsko krivuljo. 
 
V posodice znanega volumna je bil vgrajen vzorec z vlago na meji židkosti in sušen na zraku. Volumen 
preskušanca se po sušenju izmeri z metodo merjenja izpodriva vode (voska), po očiščenju voska pa se 
določi še vlago. Za preiskavo je bilo pripravljeno po 6 preskušancev za vsak tip zemljine.  
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Slika 6.8: Sušenje vzorcev na sobni temperaturi za določitev meje krčenja  
Figure 6.8: Drying the samples at room temperature to determine shrinkage limit 
6.2.6 pH vrednost 
Preiskava določitve pH vrednosti je bila izvedena po standardu ASTM D6276-19, ki je namenjen 
določitvi količine apna za apneno stabilizacijo zemljine.  
Material za preskušance je bil mehansko zdrobljen in presejan skozi sito 0.400 mm. Za preiskavo se je 
pripravilo 12 preskušancev (reful opran soli, naravno slan, zasičen s soljo; 0 % apna, 3 % apna, 5 % 
apna in 7 % apna) s suho maso zemljine 25 g. Preskušancem se je najprej dodalo apno (3 % = 0.75 g, 5 
% = 1.25 g, 7 % = 1.75 g), nato pa še 100 mL destilirane vode in mešanico mešalo 1 uro v 10 min 
intervalih po 30 s. 15 min po končanem mešanju se je izmerila pH vrednost s pH lističi. 
6.2.7 Metilen modro 
Metoda metilen modro (MB) je bila razvita v Franciji za zaznavanje vsebnosti gline v kamenem agregatu 
pri proizvodnji betona. Metilen modro (C16H18N3SCl) je velik kation, ki ireverzibilno zamenja naravne 
katione gline (Taylor, 1985, Verhoef, 1992):   
(Ca-Na) glina + MB klorid (C16H18N3SCl) → MB glina + (Ca-Na) klorid 
Z merjenjem porabljene količine metilen modro, ki je potrebna za prekritje skupne (zunanje in notranje) 
površine glinenih zrn, ki so prisotna v zemljini, je možno izmeriti kationsko adsorpcijsko kapaciteto 
zemljine. Preiskava metilen modro deluje na podlagi kemijske reakcije, ki jih sproži presežek negativnih 
nabojev na glinenih zrnih in fenomenom ionske izmenjave med lahko zamenljivimi kationi gline in 
kationi metilen modro. Pri enaki količini glinenih mineralov je adsorpcijska kapaciteta zemljine odvisna 
od vrste mineralov glin. Adsorpcijska kapaciteta narašča s specifično površino glinenih zrn in z nabojem. 
 
Slika 6.9: Preiskava metilen modro  
Figure 6.9: Methylene blue test 
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Za preiskavo MB je bilo 30 g suhe zemljine presejane skozi sito 0.250 mm in zmešane s 500 g destilirane 
vode. V času preiskave se je zmes mešala z magnetom. Z bireto se dodaja po 5 mL MB (koncentracija 
10 g/L). Po vsaki dodani enoti odmerka (5 mL) se s kapalko vzame zmes in kapne na filterski papir. To 
povzroči temno moder madež, obdan z brezbarvnim vlažnim območjem. Raztopina metilen modro se 
dodaja, dokler ne nastane svetlo moder obroč (hàlo) okoli temno modrega madeža. Svetlo moder obroč 
reflektira presežek metilen modro, ki se več ne adsorbira na glinena zrna mineralov in ostane v raztopini. 
Raztopina se preverja v intervalih na 1 min, da se določi stabilnost svetlo modrega obroča. Če obroč 
izgine, se doda še 2 mL metilen modro. Preiskava je zaključena, ko po 5 minutah svetlo moder obroč ne 
izgine. 
 
Slika 6.10: Rezultati preskusa Metilen modro: (a) modri madež z brezbarvnim vlažnim območjem (negativen 
test), (b) moder madež s svetlo modrim obročem (pozitiven test)  
Figure 6.10: Results of the methylene blue test: (a) blue stain with colourless moist halo (negative test), (b) blue 
stain with light blue halo (positive test) 
Iz vrednosti MB je možno določiti skupno (notranjo in zunanjo) specifično površino (Sa [m2/g]) zrn, ki 
pridejo v stik z vodo. Z znano vrednostjo MB in koncentracijo raztopine MB (10g/L = 0.01 g/cm3) ter 
vedenjem, da je površina molekule MB 130 Å2 (1 Å = 0.1 nm), se za izračun uporabi formula: 
Sa = (VB /100)(N/WMB )(130 × 10 – 20) = 21VB (če WMB = 373 g) in 24VB (če WMB = 320 g) 
N = 6,02x1023 Avogadrovo število 
WMB = molska masa metilen modro 
 
Skupna aktivna površina za glinene minerale znaša v območju od 20 do 800 m2/g in 1-4 m2/g za inertne 
minerale (Chiappone et al., 2004). 
 
6.2.8 Sukcija 
Sukcijo je mera za negativni tlak porne vode v zemljini.  Retencijska krivulja je temeljna zveza med 
vlago ali stopnjo saturacije in sukcijo. Zemljina z nižjo vlago ima pri enaki gostoti višjo sukcijo, kar 
pomeni, da je za odstranitev molekule vode iz zemljine potrebno več energije.  
 
S potenciali lahko opišemo gibanje vode, ki se giblje od točke z višjim potencialom do točk z nižjim 
potencialom. Poznamo tlačni, matrični, osmotski in gravitacijski potencial, ki so povezani v kombinacije 
potencialov: 
• celotni potencial: vsota tlačnega, osmotskega in gravitacijskega potenciala. 
• Hidravlični potencial: vsota tlačnega in gravitacijskega potenciala. Gradient hidravličnega 
potencial nam pove smer toka vode in je sorazmeren s hitrostjo. 
• Vodni potencial: vsota matričnega in osmotskega potenciala. Vodni potencial je ekvivalent 
sukciji, a z nasprotnim predznakom.  
svetlo moder obroč (hàlo) 
moder madež 
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Matrični potencial je posledica interakcije vode s strukturo zemljine in njenimi delci. Vključuje 
kapilarne sile (površinske napetosti) in sile, ki so posledica adsorpcije vode na površino delcev.  
 
Osmotski potencial je posledica raztopljenih snovi v vodi in ga izmerimo s pomočjo tenziometra in 
polprepustne membrane (prepušča le vodo, ne pa raztopljenih snovi). Razlika potencialov med 
polprepustno membrano in tenziometrom je osmotski potencial. Zemljina z višjo vsebnostjo soli ima 
višji osmotski potencial (Maček, 2006). 
 
6.2.8.1 WP4, psihrometer z menjavanjem temperature ohlajevanega zrcalca 
Totalno sukcijo smo merili s potenciometrom WP4. Naprava meri totalno sukcijo z določanjem relativne 
vlažnosti zraka nad vzorcem, ki je vstavljen v zaprto komoro, ki se ohlaja. Ko vzorec pride v ravnovesje 
s paro v komori, potenciometer izračuna relativno vlažnost s pomočjo metode ohlajenega ogledalca. 
Naprava ohlaja majhno ogledalce v komori in pri temperaturi rosišča, ko se na njem pojavi kondenz, 
WP4 izmeri temperaturo ogledala in vzorca, z natančnostjo 0.001 °C. S tako natančnostjo meritve 
temperature se omogoči izračun vodnega potenciala v območjo od 100-300 000 kPa (Das & Kumars). 
 
Slika 6.11: Prerez psihrometra z ohlajevanjem zrcalca (Maček, 2012)  
Figure 6.11: Cross section of dew point potentiometer (Maček, 2012) 
Prednosti te merilne naprave je relativno hitra meritev, ki je izvedena v približno 10-15 minutah. Slabosti 
pa majhen volumen preskušanca. Vendar to ne predstavlja večjega problema pri glinenih materialih, ker 
merimo le visoke sukcije. Z napravo lahko merimo tudi osmotsko sukcijo raztopin. 
6.2.8.2 Hyprop 
Naprava Hyprop je namenjena merjenju retencijske krivulje v območju nizkih sukcij. Naprava je 
sestavljena iz dveh tenziometrov, ki sta vgrajena v vzorec, spodnji na ¼ višine, zgornji pa na ¾ višine 
vzorca. Preskušanec višine 5 cm je na spodnjem delu zatesnjen, na zgornjem pa izpostavljen 
izhlapevanju. Naprava s preskušancem je postavljena na tehtnici, ki meri spremembo mase preskušanca 
zaradi izhlapevanja vode, vzporedno z meritvijo matrične sukcije v tenziometru. 
V kolikor je prepustnost preizkušanca znatno višja od hitrosti izhlapevanja, povzroči izhlapevanje 
navidezno stacionarno stanje, v primeru, ko je prepustnost preizkušanca nižja od hitrosti izhlapevanja, 
pa povzroči izhlapevanje v vzorcu povečan hidravlični gradient. Iz znanih sprememb mase med 
preiskavo, končne mokre mase in končne suhe mase preizkušanca lahko za vsako mersko točko 
izračunamo povprečno vlago preizkušanca. Ker je preizkušanec med preiskavo v nestacionarnem stanju, 
bi lahko retencijsko krivuljo ali krivuljo prepustnosti v odvisnosti od sukcije dobili le s povratnimi 
analizami. Če pa naredimo določene predpostavke, lahko meritve zelo enostavno ovrednotimo. Te 
predpostavke so: 
• imamo enodimenzionalen problem, 
• sukcija je razporejena linearno z višino, 
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• vlaga je razporejena linearno z višino, 
• sprememba volumna vode in sukcije med dvema merskima točkama je linearna s časom, 
• sprememba prepustnosti med dvema merskima točkama je majhna (velja le za meritve v kratkih 
časovnih intervalih). 
Iz predpostavk sledi: 
• vlaga v sredini vzorca je enaka povprečni vlagi, 
• sukcija v sredini vzorca je enaka povprečni sukciji (oziroma povprečni vrednosti med obema 
tenziometroma), 
• evaporacija med dvema merskima točkama je konstanta, prav tako gradient.  
Prednosti te metode so natančnost meritev (0.01 kPa), veliko število merskih točk med meritvijo 
retencijske krivulje in dobro določena točka vstopa zraka. Posredno lahko ovrednostimo še relacijo 
vodoprepustnost-sukcija. Slabosti metode sta sorazmerno majhno delovno območje merjenja sukcije, 
od 0 do 85 kPa, izjemoma do 150 kPa in dolgo trajanje preiskave (7 dni). Prav tako vzorcev ne zasičimo 
popolnoma, ampak imajo stopnjo zasičenosti pri točki ujetih zračnih mehurčkov (Maček, 2012). 
 
Slika 6.12: Shema Hyprop naprave (Maček, 2012, Smolar, 2016)  
Figure 6.12: Hyprop device (Maček, 2012, Smolar, 2016) 
6.2.9 Proctorjev preskus 
Namen Proctorjevega preskusa je določiti odnos med vlago in suho gostoto materiala po zgoščanju  pod 
točno določenimi pogoji. Vzorec se zgošča v jeklenem valju z določenimi dimenzijami, utežjo oziroma 
batom po določenem postopku. Za določitev Proctorjeve krivulje je potrebno opraviti najmanj 5 
posameznih preskusov (»točk«) z različnimi vlagami vzorca. Kot rezultat preskusa dobimo največjo 
suho gostoto pri optimalni vlagi. Ločimo standardni in modificirani Proctorjev preskus, ki se razlikujeta 
v vloženi energiji za zgostitev materiala. Pri modificiranem preskusu se uporablja težjo utež, ki se spušča 
z višje višine, prav tako pa se material zgošča v več plasteh z več udarci.  
V Sloveniji sta za Proctorjev preskus v uporabi standarda SIST EN 13826-2:2010/AC:2013 in SIST EN 
13826-2 anex A. Slednji je povzet po nemškem standardu DIN 18127:2012. Za potrebe magistrskega 
dela je bil uporabljen SIST EN 13826-2 anex A.  
Izvedel se je standardni Proctorjev preskus v cilindrih dimenzije 120 x 100 mm. Material se je zgoščalo 
v 3 plasteh s 25 udarci na plast. Po zgoščanju v cilinder se določi suha gostota zemljine pri dani vlagi. 
Po koncu preiskave se določi največja suha gostota zemljine pri optimalni vlagi. 
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6.2.10 Kalifornijski indeks nosilnosti (CBR) 
6.2.10.1 Splošno 
Kalifornijski indeks nosilnosti je  razmerje med dobljeno silo pod batom pri določenem pomiku s silo 
izmerjeno na referenčnem vzorcu. Razmerje med silo in penetracijo je določeno, ko cilindrični bat 
standardnega prereza penetrira v zemljino znotraj standardnega kalupa z določeno hitrostjo pomika.  
Preskušanec za izvedbo CBR se je zgostil po postopku standardnega Proctorjevega preskusa, v večjih 
cilindrih dimenzije, premer 150 mm, višina 125 mm, v 3 plasteh z 22 udarci na plast. Na vsakem vzorcu 
(opran, naravno slan in zasičen s soljo) brez in z apnom, sta bila izvedena CBR1 in CBR2. Preskušanci 
brez apna so bili stisnjeni skladno s standardom, CBR1 takoj po zgoščevanju, CBR2 po 4 dneh 
namakanja v vodi (meri se nabrekanja preskušanca).  
Ker so nekateri preskušanci izboljšani z apnom po 4 dneh mokre nege še nabrekali, sem se odločil, da 
podaljšam mokro nego na 7 dni. Zato so bili vsi preskušanci izboljšani z apnom preiskani po 10 dneh. 
Preskušanci za preiskavo CBR1 so bili vseh 10 dni zaviti v plastični foliji, ki je preprečevala 
izhlapevanje vode, preskušanci za CBR2 pa prve 3 dni zaviti v plastični foliji, zadnjih 7 dni pa potopljeni 
v vodi z merjenjem linearnega nabrekanja.  
6.2.10.2 Nega, ki dovoljuje popolno vpijanje vode 
Hrapav filter papir se položi na perforirano ploščo, nato se kalup s preskušancem obrne na perforirano 
ploščo. Kalup se vpne na perforirano ploščo, tako da je vrh preskušanca na dnu v stiku s filter papirjem. 
Na vrh preskušanca se nato položi drug filter papir, nato perforirana plošča in obtežilni obroč. Uporaba 
uteži je odvisna od okoliščin rabe. Pripravljen vzorec se nato položi v posodo z vodo temperature 20 ± 
2 °C, do višine, ki dovoljuje prost dostop vode do spodnjega in zgornjega dela preskušanca. Namesti se 
še merilnik vertikalnih deformacij preskušanca v kalupu. Vzorec se namaka vsaj 96 ur, pri tem pa je 
treba paziti, da se vzdržuje konstantna višina vode v času namakanja. 
Po potrebi se meri nabrekanje na 0.05 mm natančno v ustreznih časovnih intervalih. Nariše se graf 
nabrekanja s časom ali v kvadratnem korenu časa. Položna krivulja je znak, da se je nabrekanje vzorca 
končalo. Po zaključku obdobja namakanja se odčita končno deformacijo. Izračuna se končno nabrekanje 
kot procent začetne višine preskušanca. Po koncu preiskave nabrekanja se preskušanec odstrani iz vode 
in pusti odcediti 15 minut. Preskušanec se brez uteži, perforirane zgornje in spodnje plošče stehta ter 
zabeleži maso vzorca s kalupom. 
6.2.10.3 Postopek določitve CBR 
Preskušanec se pritrdi na osnovno ploščo, tako da nalega s prvotno zgornjo površino  na osnovno ploščo. 
Prvotna spodnja površina je na vrhu in bo izpostavljena testu. Ploščo s preskušancem namestimo v 
stiskalnico za izvedbo testa. Za določitev kalifornijskega indeksa nosilnosti z obtežbo, se položi 
potrebno število uteži na preskušanec. Če je bil preskušanec pred tem namočen, se uporabi iste uteži kot 
v obdobju namakanja.  
Na penetracijski bat se aplicira sila s katero se vzdržuje penetracija 1.27 mm/min. Beleži se sila na 0.5 
mm penetracije. CBR test naj ne bi presegal penetracije večje od 7.5 mm. Če je za penetracije večje od 
7.5 mm treba dobiti korekcijsko vrednost za penetracijo 5 mm, se korekcija naredi od 7.5 mm dalje.  
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Slika 6.13: Penetriranje bata v preskušanec za določitev CBR vrednosti  
Figure 6.13: Piston penetrating into test material for CBR value determination 
Po doseženi maksimalni vrednosti se test lahko prekine. Na primer, če je pri penetraciji 2.5 mm vrednost 
CBR 6 % in je do penetracije 3.5 mm vrednost CBR očitno padla, se test lahko prekine in se rezultat v 
poročilu zabeleži: 
• 2.5 mm penetracija, 6 %, 
• 5.0 mm penetracija, < 6 %. 
Iz krivulje (korigirana krivulja, če je ustrezno) se odčita sila v kN pri 2.5 mm in 5.0 mm penetracije. To 
se izrazi v procentih referenčne sile, t.j. 13.2 kN (2.5 mm) oziroma 20 kN (5.0 mm). Upošteva se CBR 
z višjo vrednostjo. 
6.3 Rezultati laboratorijskih preiskav 
6.3.1 Ugotavljanje meje židkost in meje plastičnosti (Atterbergove meje plastičnosti)  
Sol vpliva na indeksne lastnosti zemljine, kar je lepo vidno v preglednici 6. Z višjo vsebnostjo soli se 
refulu znižata meja židkosti in indeks plastičnosti. Meja plastičnosti je enaka za preskušanca opranega 
soli in naravno slanega, medtem ko ima reful zasičen s soljo za 4 % nižjo mejo plastičnosti. Zemljina s 
soljo v primerjavi z zemljino brez soli postane židka pri nižji vlagi. 
Preglednica 6: Rezultati Atterbergovih mej plastičnosti 
Table 6: Results of Atterberg limits test 
 Opran soli Naravno slan Zasičen s soljo 
Meja židkosti wL [%] 70.7 60.6 52.1 
Meja plastičnosti wP [%] 28.0 28.0 23.7 
Indeks plastičnosti IP [%] 42.8 32.7 28.4 
Na podlagi zgornjih rezultatov lahko preiskovane zemljine po standardu SIST EN ISO 14688-2:2018 
klasificiramo na sliki 6.14:  
• reful opran soli, ClV-ClH, glina z zelo visoko do visoko plastičnostjo,  
• naravno slan reful, ClH, glina z visoko plastičnostjo,  
• reful zasičen s soljo, ClH, glina z visoko plastičnostjo. 
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Slika 6.14: Klasifikacija refula z različnimi koncentracijami soli po SIST EN ISO 14688-2:2018  
Figure 6.14: Reful classification with different salt concentrations according to SIST EN ISO 14688-2: 2018 
6.3.2 Enoosna tlačna trdnost 
Slika 6.16 prikazuje časovni prirast enoosne tlačne trdnosti preskušancev, ki so bili pripravljeni iz refula 
opranega soli, naravno slanega in zasičenega s soljo, brez dodanega apna, s 3 % in s 5 % apna. Na grafu 
ni prikazanih rezultatov serije opran soli z začetno vlago 33 % + 5 % apna (testiran je bil samo 1 
nepoškodovan preskušanec po 4 dneh, katerega rezultat je prikazan grafu, Slika 6.17), ker so vsi 
preskušanci pred začetkom preiskave razpadli ali pa je prišlo do porušitve po ploskvi (Slika 6.15) in 
rezultati niso bili realni. Prav tako je pred preiskavo počila velika večina preskušancev iz serij opran soli 
in naravno slan 30 % + 5A, zato ni prikazanih rezultatov za preskušance stare 14 in 28 dni. Na grafu 
tudi ni rezultatov serije refula zasičenega s soljo s 35 % vlago. Te serije nisem pripravljal, ker je bila 
zemljina s to vlago zelo mehka in se je ni dalo vgrajevati v kalup.  
 
Slika 6.15: Primer poškodovanega preskušanca, porušitev po ploskvi  
Figure 6.15: Example of a damaged sample, plane burst 
Glavni vzrok poškodb, porušitev po ploskvi in nezlepljenih plasti je visoka vsebnost apna pri relativno 
nizki vlagi. Že med samo pripravo vzorcev je bilo opazno, da je zmes zelo suha in jo je bilo težko ročno 


























Jeraj, B. 2019. Eksperimentalna analiza vplivov soli na učinkovitost izboljšanja morskih glin z apnom za gradnjo nasipov. 43 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
 
 
Slika 6.16: Časovna odvisnost prirasta enoosne tlačne trdnosti  
Figure 6.16: Time dependence of unconfined compressive strength increase 
Preskušanci refula opran soli in naravno slan z dodanim apnom so praviloma s časom pridobivali na 
tlačni trdnosti. Izjema je le serija naravno slan 33 % + 5A, kjer je bil na voljo samo 1 preskušanec star 
28 dni in ni bilo možno narediti paralelnega testa. Glede na preostale rezultate naravno slanih 
preskušancev predvidevam, da je to izjema in ne pravilo. Na drugi strani pa je opazno, da je tlačna 
trdnost preskušancev s časom (od 14 do 28 dni) ostajala nespremenjena ali pa malenkost znižala pri vseh 
serijah refula zasičenega s soljo. Pri seriji s 3 % apna (30 % in 33 % vlage) se tlačna trdnost rahlo zniža 
že po 4 dneh, s 5 % apna pa je trend tlačne trdnosti do 7. dne naraščal, nato pa do 28. dne za odtenek 
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ni možno z gotovostjo trditi, da visoka vsebnost soli v daljšem časovnem obdobju zniža tlačno trdnost 
stabilizirane zemljine.  
Tlačna trdnost je odvisna od konsistence zemljine. Sol zelo vpliva na Atterbergove meje plastičnosti 
(poglavje 6.3.1) in na konsistenco zemljine pri dani vlagi. Reful zasičen s soljo je pri enaki vlagi 
mehkejši, ima nižjo tlačno trdnost, kot naravno slan reful in opran soli.   
Slika 6.17 prikazuje vpliv količine apna na tlačno trdnost, različno vlažnih, 7 dni starih preskušancev. 
Pri seriji opran soli 33 % vlage in s 5 % apna je prikazan rezultat tlačne trdnosti preskušanca po 4 dneh, 
ker so bili vsi ostali preskušanci te serije poškodovani. Iz grafov je razvidno, da s povišanim deležem 
apna zemljini povišamo tlačno trdnost, kar je skladno s pričakovanji. Prirast enoosne tlačne trdnosti je 
pri refulu zasičenem s soljo precej nižji kot pri opranem soli in naravno slanem. Iz grafa levo zgoraj, v 
katerem so združene krivulje, je lepo razvidno, da so rezultati enoosne tlačne trdnosti brez dodanega 
apna pri naravno slanem refulu s 35 % vlage, zasičenem s soljo s 30 % in 33 % vlage približno enake, 
razlike so minimalne. Z dodajanjem apna naravno slan reful doseže vrednost ca 260 kPa, zasičen s soljo 
170 kPa (w = 30 %) in ca 120 kPa (w = 33 %). S približno enako tlačno trdnostjo brez dodanega apna, 
naravno slan reful s 5 % apna po 7 dneh pridobi za ca 90 kPa višjo tlačno trdnost kot pa zasičen s soljo 
s 5 % apna. Slika je podobna, če primerjamo naravno slan reful z opranim soli, oba z začetno vlago 33 
%. Brez apna imata približno enako tlačno trdnost, ca 100 kPa, s 5 % apna pa je tlačna trdnost refula 
opranega soli za ca 120 kPa višja od naravno slanega. 
 
Slika 6.17: Tlačna trdnost (po 7 dneh) refula opranega soli, naravno slanega in zasičenega s soljo v odvisnosti od 
deleža apna  
Figure 6.17: Compressive strength (after 7 days) of reful washed of salt, naturally saline and saturated with salt 
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Slika 6.18: Tlačna trdnost (po 7 dneh) refula opranega soli, naravno slanega in zasičenega s soljo v odvisnosti od 
vlage  
Figure 6.18: Compressive strength (after 7 days) of reful washed of salt, naturally saline and saturated with salt 
depending on moisture 
6.3.3 Vodovpojnost po postopku Enslin-Neff  
Vodovpojnost po postopku Enslin-Neff je bila določena na 9 preskušancih: 
 
Preglednica 7: Rezultati preiskave vodovpojnosti po metodi Enslin-Neff 
Table 7: The results of Enslin-Neff test 
wA (%) 0 % apna 3 % apna 5 % apna 
Opran soli 89.5 82.5 81 
Naravno slan 80.3 77 74 
Zasičen s soljo 55.8 58 59 
 
Preglednica 7 prikazuje rezultate preiskav vodovpojnosti po metodi Enslin-Neff. Apno in sol vplivata 
na sposobnost adsorbiranja vode. Če primerjamo refula, opran soli in zasičenega s soljo, brez dodanega 
apna, reful zasičen s soljo adsorbira relativno za skoraj 38 % manj vode kot opran soli. Naravno slan 
• reful opran soli, 
o 0 % apna, 
o 3 % apna, 
o 5 % apna, 
• naravno slan reful, 
o 0 % apna, 
o 3 % apna, 
o 5 % apna, 
• reful zasičen s soljo, 
o 0 % apna, 
o 3 % apna, 
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reful adsorbira ca 10 % manj kot opran soli. Preskušanci z več soli so vpili manj vode, kar je posledica 
spreminjanja položaja v diagramu klasifikacije. 
Z dodajanjem apna, se naravno slanem refulu in opranem soli rahlo zniža adsorpcija vode. Zanimivo je, 
da se z zvišanjem deleža apna pri zemljini zasičeni s soljo adsorpcija vode rahlo zvišala, za 1-2 %, kar 
je lahko tudi napaka meritve. 
6.3.4 Meja krčenja 
Meja krčenja je pomembna pri obravnavi drobnozrnatih zemljin. Iz nje lahko posredno ocenimo 
volumenske deformacije, ki bi se zgodile pri izsušitvi zemljine. Ključna je za razumevanje volumskih 
sprememb zemljine zaradi cikličnega sušenja in vlaženja (Smolar, 2016). 
Vzorci refula zasičenega s soljo so se sušili izredno počasi in zaradi krčitvenih razpok preiskave krčenja 
na tem materialu ni bilo možno izvesti. Slika 6.19 prikazuje krivulji krčenja refula opranega soli in 
naravno slanega. Iz grafa je razvidno, da se pri vlagi nižji od 18 % volumen refula s sušenjem ne 
spreminja.  
 
Slika 6.19: Krivulja krčenja refula, opran soli in naravno slan  
Figure 6.19: Reful shrinkage curve, washed of salt and naturally saline 
6.3.5 pH vrednost  
Preglednica 8 prikazuje rezultate meritev pH vrednosti po 1 uri in 15 min ter po 11 uri in 30 min. 
Zemljine brez dodanega apna imajo približno enak pH, ca 7.  
Iz rezultatov je razvidno, da suspenzije pripravljene iz refula zasičenega s soljo dosegajo višje rezultate 
pH kot preostala dva vzorca. S 3 % apna se bazičnost suspenzije refula zasičenega s soljo poviša iz 6.7 
na 10.5 v 1.25 h, medtem ko naravno slan doseže pH 8.5, opran soli pa pH 8. S 5 % apna opran soli in 
naravno slan v 1.25 h dosežeta približno enake rezultate kot s 3 % po 11.5 h, pH 9 (opran soli) in pH 
9.7 (naravno slan). Samo suspenzija refula zasičenega s soljo s 5 % apna doseže ca pH 12, ker bi lahko 
bila primerna količina za stabilizacijo (meritev bi bilo treba preveriti z bolj natančnim merilcem pH). 
Preostali zemljini to vrednost dosežeta šele po 11.5 h, kar je prepočasi, če se sklicujemo na ASTM 
standard (standard določa, da je primerna količina apna, ko mešanica po 1.25 h doseže vrednost pH 
12.4). 
Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da večja količina soli (reful zasičen s soljo) pripomore k 
hitrejšemu učinkovanju apna (v krajšem času suspenzija doseže višje vrednosti pH) in da se s časom pH 
suspenzije bistveno ne spreminja. Pri suspenziji pripravljeni iz refula opranega soli in naravno slanega, 
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Preglednica 8: Vrednosti pH refula, opran soli, naravno slan in zasičen s soljo, 0 %, 3 % in 5 % apna 
Table 8: pH values of reful, non-saline, naturally saline, and saturated with salt, 0 %, 3 %, and 5 % lime 
 0 % apna 3 % apna 5 % apna 7 % apna 
Čas merjenja pH od 
začetka mešanja 
1.25 h 11.5 h 1.25 h 11.5 h 1.25 h 11.5 h 1.25 h 
Opran soli 7 7 8 9 9 12 11.7 
Naravno slan 6.7 6.7 8.5 9.5 9.7 12 12 
Zasičen s soljo 6.7 6.7 10.5 11 12 12 12 
 
6.3.6 Metilen modro 
Rezultati so prikazani v preglednici 9. Lepo je viden vpliv soli in apna na vrednost metilen modro. S 5 
% apna se je vrednost metilen modro znižala za 12-15 g/kg, kar je 35-45 % nižja vrednost od vzorcev 
brez apna. S soljo so te vrednosti nekoliko nižje, sol pri refulu zasičenem s soljo zniža vrednost metilen 
modro za 26 %. Izstopa rezultat vzorca zasičenega s soljo s 3 %, kjer je bilo treba porabiti več metilen 
modro kot pa pri vzorcu brez apna. Pri tem vzorcu ocenjujem, da je prišlo do anomalije in generalno 
gledano iz rezultatov lahko zaključimo, da apno in sol znižujeta vrednost metilen modro, kar pomeni, 
da so glineni minerali v zemljini s prisotnostjo soli in apna manj aktivni in zemljini znižujeta nabrekalni 
potencial. 
Preglednica 9: Rezultati metilen modro 
Table 9: The results of methylene blue test 
MBF (g/kg) 0 % apna 3 % apna 5 % apna 
Opran soli 38 25 23 
Naravno slan 33 30 22 
Zasičen s soljo 28 32 15 
 
6.3.7 Retencijske krivulje 
Slika 6.20 prikazuje retencijske krivulje izmerjene z merilno napravo Hyprop in WP4. Velik vpliv na 
potek retencijske krivulje ima količina soli v vzorcu. Pri saturiranih preskušancih je bila z WP4 
izmerjena osmotska sukcija porne vode. Reful zasičen s soljo je imel v saturiranem stanju najvišjo 
sukcijo, ca 40000 kPa, naravno slan 2500-3500 kPa, opran soli pa ca 430-600 kPa. Pri visokih sukcijah, 
tj. pri vlagi < 5 %, lahko predpostavimo, da sta matrična in totalna sukcija enaki, zato sukcije vseh treh 
vzorcev limitirajo v isto točko, proti sukciji 110 MPa.  
Zaradi visoke osmotske sukcije je sušenje na zraku izredno zamudno in neekonomično, kar sem izkusil 
pri pripravi in sušenju vzorcev refula zasičenega s soljo. Poleg tega se je na površini refula zasičenega 
s soljo ustvarjala slana skorja, ki je še dodatno oteževala sušenje.  
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Slika 6.20: Retencijske krivulje refula (opran soli, naravno slan in zasičen s soljo)  
Figure 6.20: Reful retention curves (washed of salt, naturally saline and saturated with salt) 
Na podlagi rezultatov retencijskih krivulj, osmotske sukcije (Slika 6.20) in spodnjega grafa (Slika 6.21) 
lahko ocenimo koncentracijo soli v preskušancih. Za reful zasičen s soljo s pripadajočo osmotsko sukcijo 
ca 40000 kPa znaša koncentracija soli v porni vodi ca 300 g/L, naravno slan z osmotsko sukcijo ca 2500-
3500 kPa, 20-25 g/L in reful opran soli z osmotsko sukcijo ca 500 kPa, 5-6 g/L.  
 
Slika 6.21: Osmotska sukcija porne vode iz preiskovanih muljev in osmotska sukcija standardnih raztopin pri 
različnih koncentracijah (Smolar, 2016)  
Figure 6.21: Osmotic suction of pore water from investigated sediments with osmotic suction of standard 
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6.3.8 Proctorjev preskus 
Slika 6.22 prikazuje Proctorjeve krivulje vseh 3 materialov brez in s 5 % apna. Gostota vzorcev opran 
soli in naravno slanega refula brez in s 5 % apna je približno enaka, v območju 1455-1460 kg/m3, prav 
tako se te zemljine maksimalno zgostijo pri podobni vlagi, med 26.5-27.5 %. Nekoliko odstopa reful 
opran soli brez apna, za katerega je optimalna vlaga vgrajevanja, 30 %.   
  
Slika 6.22: Proctorjeve krivulje refulov, opran soli, naravno slan in zasičen s soljo, brez apna in s 5 % apna 
Figure 6.22: Proctor curves of refuls, washed of salt, naturally saline and saturated with salt, without lime and 
with 5% lime 
Reful zasičen s soljo ima pri optimalni vlagi 100-150 kg/m3 višjo gostoto, kot reful opran soli in naravno 
slan reful. Vzrok so različne indeksne lastnosti gline. V primerjavi z naravno slanim refulom je 
optimalna vlaga za zgoščanje vzorca zasičenega s soljo ca 7 % nižja, kar je za zemljine veliko, še 
posebej, če upoštevamo, da se zemljina z visoko vsebnostjo soli zaradi višje sukcije suši izredno počasi. 
Rezultati Proctorja so nekoliko drugačni kot kažejo izkušnje iz prakse, saj se z dodatkom apna zemljini 
praviloma zniža maksimalna gostota, optimalna vlaga pa rahlo poviša (Slika 6.23). Na tem mestu moram 
poudariti, da je zemljino z apnom pri optimalni vlagi težko obdelovati (to se vidi pri rezanju in izravnavi 
vzorca v kalupu po zaključenem nabijanju) in je po moji oceni prenizka za optimalno vgrajevanje. Zato 
predlagam da se stabilizacija zemljine na terenu izvede s približno 1-2 % višjo vlago kot je optimalna 
vlaga po Proctorjevem preskusu. Za bolj zanesljive rezultate bi morali napraviti več ponovitev. 
 
Slika 6.23: Shematski prikaz vpliva apna na obnašanje zemljine pri Proctorjevem preskusu (Petkovšek, 2006)  






















Zasičen s soljo, 0A
Zasičen s soljo, 5A
ρd pri Sr = 1
ρd pri na = 0.12
Vzorec ρd [kg/m3] wopt [%] 
Opran soli 0A 1455 30 
Opran soli 5A 1460 26.5 
Naravno slan 0A 1460 27.3 
Naravno slan 5A 1460 27 
Zasičen s soljo 0A 1570 20 
Zasičen s soljo 5A 1600 17.8 
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6.3.9 Kalifornijski indeks nosilnosti (CBR) 
Preskušanci za CBR teste so bili vgrajeni v kalupe pri optimalni vlagi, ki je bila določena iz Proctorjeve 
krivulje za posamezno mešanico (Slika 6.22). Do rahlega odstopanja vlage je prišlo pri preskušancu 
naravno slan 5A, kjer je bila vlaga pri vgradnji za 1 % višja od optimalne vlage. Za zgoščanje zemljine 
je bila uporabljena enaka energija kot pri Proctorjevem preskusu.  
Preglednica 10: Čas nege vlage preskušancev za CBR1 in CBR2 preiskavo  




















Opran soli 0A 29.7 10 3 7 10 31.0 
Opran soli 5A 26.5 10 3 7 10 32.6 
Naravno slan 0A 27.3 10 3 7 10 28.7 
Naravno slan 5A 28.3 10 3 7 10 33.2 
Zasičen s soljo 0A 20.6 10 3 7 10 21.1 
Zasičen s soljo 5A 17.9 10 3 7 10 19.5 
Test CBR2 se praviloma izvede po 7 dneh nege, 3 dni je preskušanec zavit v plastično folijo, naslednje 
4 dni pa potopljen v vodi. Vsem preskušancem sem podaljšal čas mokre nege na 7 dni, ker so nekateri 
preskušanci po 4 dneh nege v vodi še nabrekali.  
Preskušanca opran soli in naravno slan brez apna sta po 10 dneh namakanja pridobila ca 1.3 % vlage, 
preskušanec, ki je bil pripravljen iz refula zasičenega s soljo pa 0.5 %. Precej večji porast vlage je bil 
zaznan pri preskušancih s 5 % apna. Opran soli 5A je pridobil 6 % vlage po preiskavi CBR2, naravno 
slan 5A 5 %, zasičen s soljo pa precej manj, samo 1.6 %.  
 
  
Slika 6.24: Grafični prikaz rezultatov CBR1 in CBR2 preiskav 
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Preglednica 11: Rezultati CBR1 in CBR2 preiskav 


















Opran soli 0A 1469 1441 7.9 4.7 60 1.89 
Opran soli 5A 1452 1442 25.0 12.5 50 1.72 
Naravno slan 0A 1496 1515 8.8 4.7 53 0.99 
Naravno slan 5A 1447 1445 23.2 8.7 37 2.93 
Zasičen s soljo 0A 1627 1627 5.6 5.0 90 0.28 
Zasičen s soljo 5A 1607 1628 30.6 25.8 84 0.10 
Slika 6.24 prikazuje rezultate preiskav CBR1 in CBR2 za vse preskušance. Vsi preskušanci so bili 
zgoščeni pri optimalni vlagi, razen naravno slan 5A, ki je imel 1 % višjo vlago od optimalne. Rezultati 
bi bili precej drugačni, če bi vse preskušance pripravili pri enaki vlagi, tako kot je bilo to storjeno pri 
preiskavi tlačne trdnosti. CBR vrednosti preskušanca zasičenega s soljo ne bi bili tako visoki, saj je reful 
zasičen s soljo pri enaki vlagi mehkejši od refula opranega soli in naravno slanega refula (glej poglavje 
6.3.1 Atterbergove meje plastičnosti).  
Reful opran soli in naravno slan brez apna dosegata podobne vrednosti CBR1 in CBR2. Absolutna 
razlika vrednosti CBR1 refula zasičenega s soljo brez apna je približno 2-3 % nižja od opranega soli in 
naravno slanega refula brez apna. Pri rezultatih CBR2 pa je slika nekoliko drugačna, saj imajo vsi trije 
preskušanci brez apna podoben rezultat, okoli 5 %. Razmerja CBR2/CBR1 kažejo, da vzorec zasičen s 
soljo ne nabreka in je tudi najmanj občutljiv na vpliv vode. 
Pri preskušancih z dodanim apnom je slika podobna kot pri preskušancih brez apna. Rezultati CBR1 
opran soli 5A in naravno slan 5A so podobni. Z dodanim apnom se zelo poveča CBR1 vzorca zasičenega 
s soljo. 
6.4 Razprava rezultatov 
6.4.1 Terenske raziskave 
Ko ocenjujemo materiale za gradnjo nasipov ločujemo med tako imenovano oceno uporabnosti in oceno 
vgradljivosti. Ocena uporabnosti je generalna ocena, ki temelji na indeksnih lastnostih zemljine kot so 
škodljiva vsebnost organskih snovi, ekstremno visoka plastičnost, visoka sukcija pri optimalni vlagi in 
druge, torej lastnosti, ki lahko vplivajo na obnašanje nasipov na dolgi rok. Pri ocenjevanju vgradljivosti 
drobnozrnatih zemljin pa je med glavnimi omejitvenimi kazalniki visoka vlaga oziroma nizka togost 
zgoščene plasti. 
V poskusni nasip v Luki Koper je bil vgrajen ožet in na zraku dodatno sušen reful. Vlažnost materiala 
v 1. plasti je bila med 25 % in 35 %, v 2. plasti pa med 32 % in 39 %, torej visoko do zelo visoko nad 
optimalno vlago. Zaradi nehomogene porazdelitve vlage v nasipnem materialu je bila tudi togost 
vgrajenih plasti nehomogena in na planumu so se pojavljale mehke plombe. Tako nehomogeno in visoko 
vlažni materiali so se pokazali kot neprimerni za operativno rabo. 
Na mestih, kjer je bila vlaga vgrajenega materiala v poskusnem nasipu blizu optimalne vlage, so bile 
dosežene ustrezne zgoščenosti in togosti vgrajenih plasti. Slika 6.25 prikazuje zvezo med vlago in tlačno 
trdnostjo nabitih preizkušancev. Glede na empirično določeno zvezo med nedrenirano trdnostjo in 
CBR1 = 30:1, lahko ocenimo, da je reful pri vlagah nad 33 % praktično nevgradljiv v nasipe. Zaključimo 
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lahko, da je reful iz Luke Koper primeren material za gradnjo nasipov ali jeder nasipov, a le pod 
pogojem, da se pred vgradnjo zagotavlja ustrezna in homogeno porazdeljena vlaga v materialu. Sušenje 
na soncu lahko učinkovito znižuje vlago, kadar le ta za nekaj % odstopa od optimalne vlage. Sušenje 
zelo mokrih vzorcev, pri katerih je vlaga več kot 10% višja od optimalne pa ni učinkovito, saj se na 
površini ustvarja suha skorja in skorja soli, notranjost grud pa ostaja vlažna. Takšno sušenje bi zahtevalo 
uvedbo dodatnega procesa predrabljanja, rednega obračanja in branjanja plasti, ki se suši. Teh postopkov 
pa izvajalec testnih polj ni vključil v tehnološki proces. 
 
Slika 6.25: Vpliv vlage na enoosno tlačno trdnost naravno slanega refula  
Figure 6.25: Effect of moisture on the unconfined compressive strength of naturally saline reful 
6.4.2 Laboratorijske preiskave 
6.4.2.1 Vpliv soli na lastnosti morske gline brez dodanega apna 
Z laboratorijskimi preiskavami je bilo ugotovljeno, da sol vpliva na lastnosti morske gline in tudi na 
učinkovanje apna. Že priprava vzorcev in sušenje materialov na zraku so pokazali, da ima zemljina z 
višjo koncentracijo soli tendenco k zadrževanju vode in se zato tudi počasneje suši. Reful zasičen s soljo 
je vseboval 300 g/L, naravno slan 20-25 g/L, opran soli pa le 5-6 g/L soli v porni vodi. Z laboratorijskimi 
preiskavami smo potrdili pozitivne lastnosti soli na indeksne lastnosti morske glin, podobno kot 
poročajo Abood et al, 2007, Otoko, 2014, Jafer, 2013, Afrin, 2017. Sol zniža plastičnost, sposobnost 
navzemanja vode in kationsko izmenjalno kapaciteto gline. Posledično se zniža optimalna vlaga in zviša 
maksimalna suha gostota (Slika 6.26).  
 
Slika 6.26: Vpliv soli na Proctorjevo krivuljo refula  
Figure 6.26: Effect of salt on Proctor curve of reful 
Pri interpretaciji rezultatov raziskav enoosne tlačne trdnosti moramo biti zelo previdni. Za razliko od 











































Zasičen s soljo, 0Aρd pri Sr = 1
ρd pri na = 0.12
OPRAN SOLI 0A
ρd = 1455 kg/m
3, wopt = 30 % 
NARAVNO SLAN 0A
ρd = 1460 kg/m
3, wopt = 27.3 %
ZASIČEN S SOLJO 0A
ρd = 1570 kg/m
3, wopt = 20 %
Jeraj, B. 2019. Eksperimentalna analiza vplivov soli na učinkovitost izboljšanja morskih glin z apnom za gradnjo nasipov. 53 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
 
so se preizkušanci za preiskave tlačne trdnosti nabijali pri vnaprej izbranih vlagah: 30 %, 33 % in 35 %. 
To pomeni, da so bile začetne vlage v vseh primerih nad optimalno vlago, vendar so bile absolutne 
razlike med začetno vlago pri nabijanju in optimalno vlago pri različnih tipih vzorcev različni. Največja 
razlika med optimalno vlago in vlago pri preiskavi je bila pri s soljo zasičeni zemljini (Preglednica 12). 
Posledično je bila ta zemljina najmehkejša in je dosegala najnižje rezultate tlačne trdnosti (Slika 6.27). 
 
Slika 6.27: Vpliv soli na enoosno tlačno trdnost refula pri različnih vlagah  
Figure 6.27: Effect of salt on the unconfined compressive strength of reful at various levels of humidity 
Preglednica 12: Primerjava optimalne vlage in začetne vlage pri preiskavi enoosne tlačne trdnosti (0 % apna) 
Table 12: Comparison of optimal moisture and initial moisture content at unconfined compressive strength test 
Vzorec Optimalna vlaga [%] Vlaga pri preiskavi [%] Absolutna razlika [%] 





















Rezultati CBR ne gredo v korak s pričakovanji glede na ostale indeksne lastnosti. Ocenjujemo, da so 
relativno nižje vrednosti CBR na s soljo zasičenem vzorcu posledica vplivov nekoliko višje vlage pri 
nabijanju preizkušancev. 
  
Slika 6.28: Vpliv soli na vrednosti CBR1 in CBR2  











































Opran soli 0A, CBR1
Naravno slan 0A, CBR1
Zasičen s soljo 0A, CBR1
Opran soli 0A, CBR2
Naravno slan 0A, CBR2
Zasičen s soljo 0A, CBR2
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6.4.2.2 Vpliv soli na učinkovitost izboljšanja morskih glin z apnom  
Po pričakovanjih so se indeksne lastnosti refula po dodatku apna spremenile v smeri znižanja plastičnosti 
in adsorpcije za vodo. Presenetljivi pa so rezultati Proctorjevega preskusa. Po izkušnjah se zemljinam 
po dodatku apna zviša optimalna vlaga in zniža referenčna maksimalna suha gostota. Pri naših 
raziskavah pa se je po dodatku apna v slan reful, mešanici zvišala referenčna maksimalna suha gostota 
in znižala optimalna vlaga (Slika 6.22). Pojava ne znamo razložiti, zato bi morali najprej opraviti še 
nekaj ponovitev testov z nabijanjem, v primeru ponovljivih rezultatov pa raziskati strukturo mešanice. 
Pri pripravi preskušancev za Proctorjev preskus je bilo očitno, da je reful z apnom pri optimalni vlagi 
presuh in se ga ni dalo lepo obdelovati. Zato ocenjujem, da je optimalna vlaga za vgrajevanje in tudi 
učinkovanje apna, ki rabi dovolj vlage, nekaj procentov višja od optimalne vlage dobljene iz krivulje 
Proctorjevega preskusa. Običajno se tudi v praksi priporoča nekoliko višja vlaga pri izvedbi apnene 
stabilizacije, saj je s tem zagotovljen boljši stik apna in zemljine. 
Tako kot pri preskušancih brez apna, je bila tudi pri preskušancih z dodanim apnom, največja absolutna 
razlika med začetno vlago pri nabijanju in optimalno vlago pri mešanici s soljo zasičenega refula z 
apnom (Preglednica 13). Posledično so bili pri tej mešanici doseženi najnižji rezultati enoosne tlačne 
trdnosti. 
Preglednica 13: Primerjava wopt in wzačetna pri nabijanju preskušancev z apnom za enoosno tlačno trdnost  
Table 13: Comparison of wopt and winitial during compaction - samples with lime for unconfined compressive 
strength test 
Vzorec 
Optimalna vlaga [%] Vlaga pri preiskavi [%] Absolutna razlika [%] 
0 % apna 5 % apna 0 % apna 5 % apna 0 % apna 5 % apna 







































Pri preiskavi enoosne tlačne trdnosti je bilo nekaj težav pri serijah refula opran soli in naravno slan s 30 
% in 33 % vlage s 5 % apna. Zaradi poškodb pred preiskavo, preskušancev celotne serije refula opranega 
soli s 33 % vlage in s 5 % apna v rezultate nisem vključil. Pri serijah refula opran soli in naravno slan 
pri 30 % vlage s 5 % apna pa so bili poškodovani preskušanci starejši od 7 dni, zato v teh serijah ni 
možno opisati časovnega vpliva apna na tlačno trdnost zemljine. Poškodbe preskušancev pred začetkom 
preiskave lahko pripišem izredno suhi mešanici, ki ni omogočala, da bi se plasti pri zgoščanju lepo 
povezale.  
Rezultati enoosne tlačne trdnosti nakazujejo, da manjša koncentracija soli, ki je prisotna v zemljini ne 
vpliva na časovni prirast tlačne trdnosti mešanice. Pri zemljinah z ekstremno visoko koncentracijo soli 
NaCl (300 g/L) s precej višjo vlago od optimalne, pa sol negativno vpliva na časovni prirast tlačne 
trdnosti z apnom izboljšanega refula. Rezultati kažejo, da zemljina po 4. oziroma 7. dnevu ne pridobiva 
na tlačni trdnosti, v nekaterih primerih se s časom celo zniža. Zaradi omejene količine materiala so bili 
najstarejši preskušanci stari 28 dni, zato ni možno oceniti dolgoročnega vpliva soli na tlačno trdnost 
mešanic. 
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Pomembno je poudariti, da na naravno slanem preizkušancu, dodatek apna zagotavlja doseganje 
minimalne trdnosti tudi v primeru vlag, pri katerih je material brez apna sicer nevgradljiv. 
Preiskave CBR potrjujejo, da se po dodatku apna zelo izboljša CBR nosilnost nabite zemljine in zmanjša 
nabrekanje. Najvišje nosilnosti so zabeležene na zemljini, zasičeni s soljo (Slika 6.24). Visoka 
koncentracija soli močno izboljša nosilnost v mokrih pogojih (CBR2), saj za primerjavo reful zasičen s 
soljo s 5 % apna doseže razmerje med CBR2/CBR1 84 %, opran soli in naravno slan pa 50 % oziroma 
37 %. Slabše rezultate nosilnosti naravno slanega refula z apnom lahko pripišemo nekoliko višji vlagi 
pri sami pripravi preskušancev.  
Rezultati pH preiskave so pokazali, da sol ugodno vpliva na povišanje bazičnosti mešanice zemljine z 
apnom. S 5 % apna sta mešanici refula opranega soli in naravno slanega dosegli pH 9-10, reful zasičen 
s solja pa  pH ≥ 12. Po standardu ASTM D6276-19, količina 5 % apna za mešanici refula opranega soli 
in naravno slanega ni zadostna, saj mešanica po 1.25 ure ne doseže pH 12.4.  
Slika 6.29 prikazuje rezultate naravno slanega refula z različno količino apna in cementa iz doktorske 
diseratacije Smolar (Smolar, 2016). Rezultati so skladni z rezultati tega magistrskega dela.   
 
Slika 6.29: Vpliv dodatka apna (A) in cementa (C) na pH reful (Smolar, 2016)  
Figure 6.29: Influence of lime (A) and cement (C) to the pH value of reful (Smolar, 2016) 
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7 ZAKLJUČEK 
Vlaga zemljin pomembno vpliva na togost zgoščenih plasti. Pri vlagah plasti, ki so nad optimalno vlago, 
je lahko togost prevlažne plasti nekajkrat manjša od togosti enako zgoščene plasti na suhi strani 
Proctorjeve krivulje. 
Sušenje drobnozrnatih, plastičnih in malo prepustnih zemljin je dolgotrajno in povezano z visokimi 
stroški. Preizkusi ožemanja refula v Luki Koper so pokazali, da uporabljeni tračni filtri niso učinkoviti, 
sušenje na soncu pa ne daje ustreznih rezultatov brez uporabe dodatnih ukrepov brananja in 
predrabljanja površinsko osušenih grud. Sušenje na soncu je sezonsko pogojeno in je z vidika iskanja 
dolgoročnih strateških rešitev ravnanja z mulji najmanj vprašljivo. 
Zato smo se odločili, da raziščemo, kakšne so možnosti rabe apna za izboljšanje vgradljivosti in 
obnašanja refula v nasipih. Posebej so nas zanimali morebitni vplivi soli na delovanje apna. Te vplive 
smo raziskali tako, da smo pripravili tri (3) vhodne vzorce refula: prvi vzorec je bil opran in brez soli, 
drugi vzorec je bil naravno slan, v tretjem vzorcu pa je bila porna voda zasičena s soljo. 
Laboratorijske preiskave so pokazale, da sol pozitivno vpliva na vgradljivost zemljine pri optimalni 
vlagi. Z višjo koncentracijo soli se zniža plastičnost zemljine, sposobnost adsorpcije vode, optimalna 
vlaga, zviša pa se maksimalna suha gostota. Podoben vpliv na zemljino je imelo apno, kar je nekoliko 
presenetljivo za rezultate Proctorjevega preskusa. Po izkušnjah se običajnim plastičnim zemljinam z 
dodanim apnom zviša optimalna vlaga za vgradnjo in zniža maksimalna suha gostota, pri naših 
raziskavah pa so bili rezultati obratni. Na podlagi vizualnega pregleda preskušancev za CBR preiskavo 
ocenjujemo, da so bile mešanice zemljine z apnom pri optimalni vlagi presuhe. Zato se za zagotavljanje 
zadostne količine vode, ki je potrebna za potek reakcij med apnom in zemljino, predlaga nekoliko višja 
vlaga od optimalne.  
Pri rabi apna za izboljšanje/stabilizacijo zemljin je pH vrednost mešanice ključnega pomena, saj le v 
bazičnem okolju, pH 12.4, lahko potečejo pucolanske reakcije. Vse tri zemljine, reful opran soli, naravno 
slan in zasičen s soljo imajo v osnovi, brez dodanega apna, približno enak pH, 6.7-7. Preiskava pH 
mešanice refula z dodanim apnom pa je pokazala, da je bila v vseh mešanicah z dodatkom 5 % apna 
dosežena ustrezna vrednost pH.  
Po pričakovanjih se po dodatku apna zelo izboljša CBR nosilnost mešanice refula z apnom. Največje 
izboljšanje smo zabeležili na refulu, zasičenem s soljo. 
Pri preiskavi tlačne trdnosti smo uporabili preizkušance, nabite pri primerljivih absolutnih vlagah in ne 
pri primerljivih relativnih referenčnih vlagah glede na optimalno vlago vsake značilne mešanice. Zato 
so rezultati izmerjenih tlačnih trdnosti neposredno odvisni od vlage. Slani vzorci so bili pri vgrajevanju 
in med negovanjem presuhi, zato se to odraža na rezultatih tlačne trdnosti.  
Rezultati preiskav, opravljeni v okviru naloge, pritrjujejo tistim literaturnim podatkom, ki pravijo, da 
slana porna voda pozitivno vpliva na obnašanje glinenih zemljin. Naše raziskave niso zaznale 
morebitnih škodljivih vplivov soli na obnašanje z apnom izboljšane zemljine. Seveda pa bo potrebno za 
podkrepitev ugotovitev te naloge, nadaljevati raziskave z vključitvijo naprednih metod raziskovanja in 
zlasti s študijem vplivov sprememb vlage in temperature na dolgoročno obnašanje slanih plasti pod 
statičnimi in dinamičnimi obtežbami. Dosedanji rezultati so nadvse obetajoči. 
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